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Résumé
Définie comme un processus qui réduit le potentiel de production des sols ou de l'utilité des
ressources naturelles, la dégradation des sols est un problème environnemental majeur qui affecte
plus de 41 % des terres émergées et plus de 80 % de la population affectée par ce phénomène vit
dans les pays en voie de développement. Le présent projet a pour objectif général, la
caractérisation des différents types d'occupation et d'utilisation du sol et la détection de leurs
changements spatio-temporels à partir de données radar (ERS 1-2, RADARSAT-1 et ENVISAT)
en vue d'une modélisation spatio-temporelle de la vulnérabilité du milieu à la dégradation des
sols en milieu semi-aride. Étant donné la forte sensibilité du signal radar aux conditions
d'observation du capteur et de la cible, une répartition judicieuse des images en fonction des
conditions du milieu (condition humide et condition sèche) et des configurations angulaires des
images radar (23° et [33°-35°-47°]) est d'abord réalisée. Une bonne caractérisation et une
évolution temporelle des quatre types d'occupation et d'utilisation du sol d'intérêt sont obtenues
avec des niveaux de contrastes différents selon l'angle d'incidence et les conditions du milieu. En
complément de l'approche « pixellaire » pour la détection des changements (Différenciation
d'images et ACP), un suivi de l'occupation du sol par approche orientée objet focalisée sur deux
types d'occupation du sol (végétation et sol nu) a été développé. Cette méthode permet une fine
cartographie des occurrences de sol nu en fonction des conditions du milieu. Enfin, avec l'apport
de diverses sources d'information, une modélisation de la vulnérabilité du milieu à la dégradation
des sols par la règle de fusion probabiliste de Dempster-Shafer est réalisée dans le sud-ouest du
Niger. Les cartes de décision qui en résultent sont statistiquement acceptables avec des taux de
réussite de 93 % et 91 % et des valeurs Kappa de 86 % et 84 % respectivement en conditions
sèche et humide. Aussi, la carte globale de vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols dans
ce milieu semi-aride est-elle produite à partir de ces deux cartes de décision.
Mots clés :
Modélisation ; Vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols ; Fusion de données ; Images
radar ; Changements d'occupation des sols ; Milieu semi-aride ; Sud-ouest du Niger.
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Abstract
Title: Spatio-temporal modeling of environmental vulnerability to soi! dégradation in semi-arid
area from radar data
Deflned as a process that reduees the potential of soil production or the usefulness of natural
resources, soil dégradation is a major environmental problem which affects over 41 % of the land
and, over 80 % of people affeeted by this phenomenon live in developing eountries. The général
objective of the présent project is the characterisation of différent types of land use and land
cover and the détection of their spatio-temporal changes from radar data (ERS-1, RADARSAT-1
and ENVISAT) for a spatio-temporal modeling of environmental vulnerability to soil dégradation
in semi-arid area. Due to the high sensitivity of the radar signal to the observing conditions of the
sensor and the target, a partition of the radar images with respect to their angular configurations
(23° and [33°-35°-47°]) and to environmental conditions (wet and dry) was first performed. A
good characterisation and a good temporal évolution of the four types of land use and land cover
of interest are obtained with différent levels of contrast depending on the incidence angles and
environmental conditions. In addition to pixel-based approach used for change détection (images
différences, Principal component analysis), a monitoring of land cover from an objeet-oriented
approach which foeused on two types of land cover is developed. The method allows a detailed
mapping of bare soil occurrences as a funetion of environmental conditions. Finally, using
différent sources of information, a modeling of the environmental vulnerability to soil
dégradation is performed in the South-west of Niger from the probabilistic fusion rule of
Dempster-Shafer. The resulting décision maps are statistically acceptable at 93 % and 91 % with
Kappa values of 86 % and 84 %, for respectively dry and wet conditions. Besides, they are used
to produce a global map of the environmental vulnerability to soil dégradation in this semi-arid
area.
Key-words: Environmental vulnerability to soil dégradation; data fusion; radar images; land use
changes; semi-arid environment; South-west of Niger.
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Définie comme un processus qui réduit le potentiel de production des sols ou de l'utilité des
ressources naturelles (Barrow, 1991), la dégradation des sols est un problème environnemental
majeur qui affecte plus de 41 % des terres émergées (CNUED, 1992 ; EEM, 2005) et, plus de 80
% de la population affectée par ce phénomène vit dans les pays en voie de développement (EEM,
2005). En effet, les régions soudano-sahéliennes (Longitudes 20° O- 20° E ; Latitudes 10°- 20°
N) peuplées de 44 millions d'individus sont depuis plusieurs décennies, un espace en crise,
confronté à des déficits hydriques importants, conséquences d'une série de sécheresses
endémiques qui se sont succédées en 1968, 1971-1973, 1984-1987 et 1990 (Biasutti et Giannini,
2006 ; Conedera et al, 2010). Ces déficits ont fait ressortir deux aspects importants de
l'environnement sahélien : i) l'insécurité alimentaire ; ii) la fragilité des écosystèmes aux
conditions climatiques et pédologiques médiocres (Goïta, 1991). Dans cette région, les
manifestations d'une perturbation environnementale durable se multiplient : mort des arbres
(Chamard et al, 1999), stérilisation de vastes espaces qui deviennent impropres à l'agriculture
(Le Houérou, 1993), formation d'ilots dégradés autour des villages (Jarlan, 2001 ; Jarlan et al,
2002). À cette tendance à l'aridité progressive du climat, s'ajoute une augmentation drastique de
la pression anthropique sur l'environnement. En effet, l'explosion démographique de ces
dernières décennies entraîne des pratiques agricoles non appropriées, une surexploitation des sols
et des ressources hydriques ainsi que le surpâturage, qui ont d'importants impacts sur
l'environnement (Hountondji et al, 2004). Sur ces sols fragiles à texture limono-sableuse, la
pâture intense par un cheptel qui a triplé en cinquante ans, entraîne une compaction superficielle
qui facilite l'érosion (Le Houérou, 1993). Il en résulte une dégradation du milieu qui se traduit
dans le paysage par un déboisement excessif et la remise en activité des dunes autrefois fixées par
la végétation (Ozer, 2002).
Appartenant à cet espace géographique, le Niger (Longitudes 0° 16'- 16° E ; Latitudes 11° 01'-
23° 17' N) dont 75 % du territoire est désertique, est particulièrement concerné par les problèmes
de dégradation des sols et de la couverture végétale. Un inventaire des ressources ligneuses
(CNEDD, 2000) indique qu'il reste actuellement moins de 20 % de la superficie des forêts
classées entre la fin des années 1930 et le milieu des années 1950. Une forêt classée sur quatre a
disparu et toutes celles qui subsistent sont dégradées ou en voie de disparition (Ozer, 2004).
Chaque année, 70 000 à 80 000 ha de nouvelles terres sont occupés par l'agriculture aux dépens
des forêts et de l'élevage (PAO, 2005). Par ailleurs, les formations arbustives des plateaux de
l'ouest nigérien sont depuis de nombreuses années, la principale source d'approvisionnement en
bois-énergie des populations rurales et urbaines. Ainsi, Niamey (Longitudes 2°- 2° 06' E ;
Latitudes 13° 20'- 13° 40' N), la capitale, requiert à elle seule près de 150 000 tonnes de bois par
an alors que l'offre des formations naturelles dans sa grande périphérie (100 km x 100 km)
n'excède guère 130 000 tonnes. 11 se dégage ainsi un déficit annuel de près de 20 000 tonnes à
prélever sur les peuplements ligneux des champs et des jachères (Attari, 1997 ; Montagne et al,
2000). Or, c'est la végétation qui constitue la protection la plus efficace du sol (Casenave et
Valentin, 1989) ; sa dégradation conduit alors au décapage des sols et à la stérilisation de
l'horizon de surface.
Dans la partie soudanienne subhumide couvrant le sud-ouest du pays (à peine 3 % des terres), la
dégradation accentuée des sols du fait de l'aridité climatique et de l'accroissement des activités
anthropiques a entraîné la formation de glacis dénudés dont l'importance devient inquiétante
devant la forte pression démographique que connaît la région (Sédogo, 1983). Ces clairières ou
surfaces blanches sont caractérisées par une croûte d'érosion superficielle qui empêche toute
infiltration d'eau dans le sol (Poncet, 1986).
En outre, sous l'effet des fortes intensités de pluies qui arrosent la région (80 mm h"' pour
certaines tornades), les sols déjà pauvres en matières organiques (Sédogo, 1983) et mal protégés
par une végétation éparse, à faible taux de couverture, ont tendance à subir des réorganisations
superficielles qui accroissent l'érosion hydrique et limitent la productivité de la couche
supérieure du sol (Casenave et Valentin, 1989). La plupart des sols sahéliens sont en effet de
nature sableuse et offrent peu de résistance à la désagrégation par le vent ou l'eau (Bationo et al,
2000). En définitive, sur cette région, les modifications du sol et de la végétation sont tributaires
de la répartition spatio-temporelle de la pluie et de l'action de l'homme. Et les changements des
différents types d'occupation et d'utilisation du sol, associés à des facteurs anthropiques peuvent
renseigner sur la vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols. Cette vulnérabilité du milieu à
la dégradation des sols. Cutter et al (2000) la définissent comme un concept complexe qui vise à
mesurer la sensibilité du milieu face à un aléa naturel et/ou anthropique (la dégradation des sols,
l'érosion, la pollution). De son côté, Guénon (2010) définit la vulnérabilité des écosystèmes
comme étant leur sensibilité à être modifiés par une perturbation et/ou un stress environnemental
ainsi que la difficulté à revenir après cette perturbation ou ce stress. Des travaux de recherche
existent, qui abordent le concept de vulnérabilité appliqué à différentes thématiques :
vulnérabilité des hommes face aux épidémies ; vulnérabilité des eaux souterraines à la pollution ;
vulnérabilité d'un territoire à l'inondation et à l'érosion des sols ; etc.
Pour mieux appréhender et lutter contre le phénomène de dégradation des sol, des stratégies de
lutte faisant notamment appel à la télédétection optique ont été mises en œuvre (Tripathy et al,
1996 ; Maldonado et al, 2002). Toutefois, la forte présence des nuages pendant l'hivernage et
l'effet du sol sur les indices de végétation réduisent fortement le potentiel des données optiques à
caractériser l'état des variables biophysiques (végétation, sol etc.). Dans ce contexte, nous
proposons une approche qui utilise la télédétection radar non assujettie à la couverture nuageuse,
plus particulièrement les données ERS 1-2, RADARS AT-1 et ENVISAT couvrant la période du
12 août 1993 au 3 décembre 2009.
1.2. État de l'art
1.2.1. Interaction entre le signal radar et le milieu
Le signal radar dépend des paramètres instrumentaux (longueur d'onde, polarisation et angle
d'incidence) et des paramètres physiques de la surface (rugosité, humidité, texture et type du sol,
végétation, etc.). D'après différents travaux, un sol humide réduit considérablement le contraste
entre la rétrodiffusion du sol et celle de la végétation (Ulaby et al, 1982). Et pour de faibles taux
d'humidité du sol, la rétrodiffusion issue de la végétation est prédominante (Figure 1). L'intérêt
de cette figure 1, c'est qu'elle nous informe que la rétrodiffusion est d'autant plus forte que la
teneur en eau du milieu est élevée et qu'un sol sec représente une condition optimale pour
distinguer un sol nu d'un sol couvert de végétation.
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Figure 1 : Variation du coefficient de rétrodiffusion en fonction de la constante diélectrique (Adaptée d'Ulaby et al, 1982)
Par ailleurs, pour un sol couvert de végétation, la rétrodiffusion dépend des caractéristiques de la
végétation (densité, hauteur, teneur en eau, etc.), de celles du sol et du capteur (Ulaby et al,
1986). La figure 2 illustre parfaitement l'effet de l'angle d'incidence et de la hauteur du couvert
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Figure 2 : Variation de la rétrodifïusion de volume en fonction de l'incidence angulaire (Adaptée d'Ulaby et al., 1986)
Aux incidences angulaires élevées (20°-70°), les signaux radar issus du sol doivent parcourir une
distance plus grande dans un couvert végétal dense (Schmullius et al, 1997). Ils sont donc
fortement atténués par la biomasse qui compose le couvert végétal de sorte que la majeure partie
des échos radar sont attribuables à des mécanismes de diffusion provenant du couvert végétal
(Ulaby et al, 1986 ; Le Hégarat-Mascle et al, 2000).
Lorsque les signaux émis par le radar frappent une surface couverte de végétation, il se
produit trois types de rétrodiffusion : une rétrodifïusion de volume (issue de la végétation), une
rétrodiffusion de surface (issue du sol) et une rétrodiffusion issue de l'interaction surface-volume
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Figure 3 : Principaux mécanismes de rétrodiffusion (Centre Canadien de Télédétection, 2001)
1.2.2. Imagerie radar et caractéristiques de surface
La végétation, la rugosité et l'humidité du sol jouent un rôle important en hydrologie (Zribi et al.,
2011). Dans les milieux semi-arides, ces paramètres de surface sont essentiels pour l'évaluation
des épisodes de sécheresse. Aussi, plusieurs études en télédétection radar se sont-elles intéressées
à l'analyse de la variation saisonnière des caractéristiques de surface en milieu semi-aride du
Sahel.
Ainsi, Zribi et al. (2011) proposent une méthode d'estimation de l'évaporation du sol en milieu
semi-aride (Afrique du Nord) utilisant des estimations d'humidité du sol basées sur des données
satellitaires radar et des mesures terrain (humidité, végétation, rugosité). Pour ce faire, les auteurs
développent pour deux types de couverts végétaux, une approche pour l'estimation et le suivi de
l'humidité du sol à l'aide d'images ENVISAT. La première étape du processus de cartographie
est dédiée au suivi de la variabilité de l'humidité du sol qui est tributaire des événements
pluvieux sur les parcelles d'oliveraies non irriguées. L'approche développée est basée sur une
relation linéaire simple entre l'humidité du sol et le coefficient de rétrodiffusion normalisé à un
angle d'incidence de référence (20°). La seconde étape du processus de cartographie est
consacrée à des champs de blé en utilisant une analyse de la variabilité de l'humidité du sol due à
la fois à l'irrigation et aux précipitations. Afin d'estimer l'humidité du sol à partir du signal radar.
un modèle semi-empirique, basé sur le modèle de nuage d'eau (Attema et Ulaby, 1978) est
utilisé. La cartographie qui en résulte, montre une grande variabilité entre les champs irrigués et
non irrigués.
Liebe et al. (2009) explorent l'analyse multitemporelle d'images ENVISAT pour le suivi des
petits bassins versants endoréiques autour du village de Tanga Natinga (région extrême est du
Ghana, Afrique de l'ouest). Les surfaces des marres temporaires sont extraites de 21 des 22
images radar acquises à une fréquence bimestrielle de juin 2005 à août 2006. Face à la
complexité paysagère de cet environnement et la variabilité spatio-temporelle des coefficients de
rétrodiffusion de l'eau, les méthodes classiques de classification qui procèdent « pixel par pixel »
sont inopérantes. Aussi, les auteurs optent-ils pour une approche de classification quasi-manuelle
basée sur la logique floue ; le contraste sol-eau étant critique pour la détection des marres. En
outre, le vent a un impact significatif sur le résultat des classifications et affecte la surface de
l'eau et le signal radar rétrodiffusé (diffusion de Bragg) au-dessus d'un seuil de vitesse du vent de
2,6 m n s"'. Aussi, les auteurs suggèrent-ils pour le suivi des marres, le recours à des acquisitions
radar en mode ascendant afin de bénéficier de la faible interférence due au vent. Et pour atténuer
la présence des forts vents en début de saison des pluies (mai et juin), les auteurs suggèrent la
fusion des images radar et optique.
De leur côté, Magagi et al. (2007) évaluent le potentiel de la configuration multiangulaire du
diffusiomètre vent à bord d'ERS-1 pour le suivi du profil temporel de la rugosité du sol dans un
milieu semi-aride du Sahel (Banizoumbou, Niger). Le suivi temporel de la rugosité du sol est
réalisé à la suite du calcul, pour chaque pixel, de la variation angulaire du coefficient de
rétrodiffusion à partir du triplet de mesures collectées simultanément par les antennes avant,
milieu et arrière du capteur. La méthodologie adoptée repose sur une analyse de la variation
angulaire du coefficient de rétrodiffusion prenant en compte le processus prédominant entre la
rétrodiffusion de surface et la rétrodiffusion de volume. À travers cette étude, les auteurs
observent : 1) la rugosité du sol n'est constante que pour certaines périodes de l'année ; 2) une
altération de la rugosité du sol, particulièrement pendant les fortes pluies.
Baup et al. (2007) présentent une analyse multitemporelle d'images ENVISAT acquises sur un
milieu sahélien (Mali, Afrique de l'ouest). La période d'intérêt (2004-2005) comprend deux
saisons de pluies et l'accent est mis sur les modes d'acquisition Global Monitoring (GM) et Wide
Swath (WS) ayant respectivement 1 km et 150 m de limite de résolution spatiale. Suivant les
résultats, la comparaison de ces deux modes indique que le mode WS offre de meilleures
8performances en termes de réduction du chatoiement, de résolution et de stabilité radiométriques.
En revanche, les différences de rétrodifflision entre les polarisations W et HH sont faibles sur
l'ensemble des surfaces pendant la saison sèche à l'exception des plaines au sol limoneux. Enfin,
les auteurs observent en polarisation HH, une relation entre le coefficient de rétrodiffusion
normalisé et l'humidité de surface des sols sableux.
1.2.3. Détection du changement à partir de données de télédétection
Singb (1989) définit la détection de changements comme : « la procédure d'identification des
différences d'état d'un objet ou d'un phénomène en l'observant à des moments différents ». De
nombreux travaux de recherche ont recours aux potentialités de la télédétection pour le suivi et
l'analyse des changements de la surface terrestre ainsi que de leurs conséquences et/ou origines
(dégradation des sols et du couvert végétal, etc.).
Il existe plusieurs méthodes d'analyse du changement en télédétection. Ces méthodes sont
divisées en trois grands groupes : 1) les méthodes pré-classificatoires qui consistent, par
aceentuation à créer une nouvelle image où les changements sont mis en valeur. Si leur mise en
œuvre est simple, la nature des changements est difficile à extraire de l'image résiduelle ; 2) les
méthodes de classifications multi-dates qui consistent à réaliser la classification, visuelle ou
numérique, d'une image réunissant les données de plusieurs dates. Ces méthodes ont pour
avantages de produire une image représentant les classes de changements et sont peu sensibles
aux déficiences de la superposition et aux différences radiométriques entre images. Toutefois,
l'entraînement ou l'identification des classes est rendue laborieuse par le grand nombre de classes
thématiques ; 3) les méthodes post-classificatoires sont basées sur la comparaison d'images de
différentes dates d'une même scène, classées indépendamment. Ces méthodes ont pour avantages
de limiter les erreurs liées à la comparaison de classifications indépendantes tout en identifiant la
nature des changements. En outre, elles offrent la possibilité d'intégrer dans une base de données,
des données de nature différente.
Robinove et al. (1981) et Pickup et al. (1988) observent que la dégradation des sols en milieux
arides se traduit par un accroissement de la quantité d'énergie réfléchie par les surfaces en raison
de la réduction du couvert végétal et de l'exposition des sols nus. Une des méthodes de
localisation des régions dégradées ou en cours de dégradation consiste à identifier les surfaces
présentant des changements de réflectance au cours du temps.
De leur côté, Tripathy et al. (1996) évaluent à l'aide de données Landsat-MSS multitemporelles
et de données statistiques intégrées dans un Système d'Information Géographique (SIG), les
différents indicateurs de désertification que sont le mouvement des sables et l'extension des sols
nus. Ces indicateurs, corrélés à l'information de surface (sol) permettent d'appréhender le niveau
de sévérité de la désertification et d'identifier les facteurs favorisant son extension.
Cihlar et al. (1992) présentent la première étude d'analyse de changements portant sur des
différences d'images radar multitemporelles et saisonnières des régions de moyennes latitudes
(Ottawa). L'approche présentée s'organise en deux phases : 1) l'analyse multitemporelle
d'images radar à l'aide de données optiques et météorologiques ; 2) la réalisation de différences
d'images. Ces deux étapes visent à établir des liens entre l'évolution des différentes classes
d'occupation du sol et les observations au sol. Selon Cihlar et al. (1992), la technique de
différenciation d'images adoptée dans cette étude est efficace et pratique pour l'identification de
cibles dont la rétrodiffusion change faiblement entre deux dates d'acquisition.
Moisan (1996) explore quant à lui, l'analyse multitemporelle d'images ERS-1 pour la détection
de changements. 11 effectue une comparaison des méthodes de Richards (1984) et Gong (1993),
basées sur une Analyse en Composantes Principales (ACP). La première utilise directement les
images originales et, la deuxième des différences d'images exprimant les « images de
changements ». Les changements sont concentrés respectivement dans les dernières et premières
composantes pour les méthodes de Richards (1984) et Gong (1993). Utilisant la méthode de
Gong (1993), Moisan (1996) conclut que l'ACP pratiquée sur un ensemble d'images de «
différence de » est exploitable en tant qu'outil de détection des changements.
Par ailleurs, des méthodes plus récentes de détection de changements utilisant les données radar
ont été développées. Elles consistent à utiliser la cohérence entre deux images, calculée à partir
du signal complexe radar. Des auteurs ont montré que l'un des facteurs réduisant cette cohérence
est le changement des caractéristiques de surface (Liu et al, 2001 ; Okhimamhe, 2003).
De nombreux travaux de recherche concemant la détection des changements des surfaces
terrestres à partir de données de télédétection ont été réalisés (Cihlar et al, 1992 ; Coppin et al,
2002 ; Corgne, 2004 ; Cayuela et al, 2006). Toutefois, selon les indices (végétation, sol, etc.) de
changements retenus et les méthodes de détection appliquées, les résultats obtenus montrent des
différences qui peuvent être significatives tant au niveau quantitatif sur l'importance des
modifications intervenues sur une période donnée (Mas, 1999 ; Mas, 2000), qu'au niveau
qualitatif sur les types de changements observés (Smith et al, 2003).
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Au total, l'utilisation des capteurs radar sur les surfaces continentales a montré leur potentiel pour
le suivi des surfaces, et en particulier au Sahel, pour la détection des variations des paramètres
de surface comme l'humidité du sol et la quantité de végétation (Magagi et Kerr, 1998 ; Baup,
2007).
Nous proposons dans ce travail de recherche de mettre à profit les configurations multiangulaires
et multitemporelles des données radar et des données auxiliaires afin de, non seulement détecter
les changements des différents types d'occupation et d'utilisation du sol, mais aussi les
caractériser. Des approches pré-classificatoires (Différences d'images ; ACP) et post-
classificatoires (comparaisons post-classificatoires) seront mises en œuvre afin de tirer profit de
la complémentarité de ces deux approches de détection de changements.
1.2.4. Modélisation de la vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols
Plusieurs auteurs abordent dans leurs études, le concept de vulnérabilité. Chardon (1994)
développe une méthode cartographique intégrée permettant d'évaluer la vulnérabilité des
populations de Manizales (Colombie) exposées aux risques naturels engendrés par l'occurrence
de différents phénomènes géodynamiques au sein du périmètre urbain : séismes ; glissements de
terrain et inondations. A partir d'un ensemble de facteurs physiques, techniques et
socioéconomiques et de différentes pondérations, la vulnérabilité globale des individus est
calculée à l'échelle des différents quartiers du territoire.
De leur côté, Jain et al. (2002) développent dans le cadre de la planification de la conservation
des sols d'un bassin versant soumis à l'érosion, une approche basée sur un indice exprimé en
fonction de facteurs caractérisant la surface du sol. Ces facteurs englobent le type de sol, la
végétation, la pente et différentes propriétés du bassin comme la densité de drainage, un facteur
de forme, etc. Pour ce faire, les auteurs divisent le territoire en 16 sous-bassins et estiment pour
chacun de ces sous-bassins, différents paramètres caractérisant le sol, la végétation, la
topographie et la morphologie. En outre, des données satellitaires sont utilisées pour évaluer les
indices liés au sol et à la végétation, tandis qu'un SIG est utilisé pour évaluer ceux qui sont liés à
la topographie et à la morphologie. Enfin, l'effet intégré de tous ces paramètres est estimé afin
d'identifier les différents espaces vulnérables à l'érosion.
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Yu et al. (2008) établissent pour les districts de la province de Shanxi (Chine) un nouvel indice
de vulnérabilité à la pollution des eaux de surface et souterraine. Le recours à de multiples
variables d'analyse (écologiques, sociales, économiques, environnementales) au contenu parfois
incertain et imprécis, conduit les auteurs à adopter une classification dirigée basée sur la logique
floue. Les résultats de cette classification indiquent que la vulnérabilité à la pollution des
ressources en eau de surface et souterraine de la province est particulièrement critique pour
l'année 2004. En effet, pour cette année, 63,64 % des ressources en eau ont une vulnérabilité
importante, voire sérieuse contre 9,09 % de vulnérabilité moyenne et 27,27 % de faible
vulnérabilité ; ces différents résultats sont conformes à la réalité de la province du Shanxi.
De leur côté, Chen et al. (2008) établissent à partir de données de télédétection et d'un SIG, une
cartographie de la vulnérabilité à l'inondation pour la province de Jiangxi (Chine). À la suite de
l'agrégation de seize indicateurs issus de trois variables (biophysique, sociale et économique) et
leur pondération à travers une méthode dite de processus analytique hiérarchique (PAH), deux
indices de la vulnérabilité à l'inondation, évalués sur une échelle de 0 à 1, sont développés. Les
cartes thématiques de vulnérabilité à l'inondation qui en résultent, ont une précision globale de
81,3% et aident grandement à la prise de décision.
Menani (2009) propose quant à lui, une cartographie de la vulnérabilité à la pollution des eaux
souterraines de la plaine d'El Madher (Nord-est Algérien) et une répartition des sites favorables à
la recharge artificielle. Par une combinaison des principaux facteurs de vulnérabilité des aquifères
à la pollution (hydrologiques, réaction aquifère-contaminant et sources de contamination) et
l'utilisation de matrices de calcul, l'auteur parvient à la délimitation des espaces vulnérables à la
pollution et à la cartographie des surfaces de recharge au niveau de la plaine.
Hui et al. (2011) déterminent la vulnérabilité des eaux souterraines à la pollution dans la plaine
du Yinchuan (Nord-est de Chine). Afin de tenir compte des spécificités propres au territoire
d'étude, les auteurs intègrent à la méthode DRASTIC (méthode d'évaluation de la vulnérabilité
des eaux souterraines à la pollution) des facteurs hydrologiques endémiques. Les résultats
indiquent que les réserves de forte vulnérabilité à la pollution sont principalement reparties autour
des villes de Qingtongxia, Wuzhong, Lingwu et du comté de Yongning. Par ailleurs, les auteurs
observent que ces niveaux élevés de vulnérabilité des eaux souterraines à la pollution sont
associés à des taux élevés de recharge des aquifères, à de faibles profondeurs de la nappe
phréatique et à des matériaux aquifères très perméables. Enfin, la présence d'un taux élevé de
nitrate (NO3') dans les espaces de forte vulnérabilité à la pollution est un indicateur pertinent de
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la validité de la méthode utilisée. Aussi, les cartes de vulnérabilité à la pollution développées
dans cette étude sont-elles des outils précieux pour la planification environnementale et la gestion
prévisionnelle des ressources en eau souterraines dans la région.
En définitive, on note que si de nombreuses études existent relatives à la vulnérabilité, très peu
sont consacrées à la vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols. Les études de vulnérabilité
sont relativement récentes (Provitolo, 2007) et plusieurs approches mettent en avant la
vulnérabilité des sociétés humaines.
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1.3. Objectifs de recherche
L'étude a pour objectif général, la caractérisation des différents types d'occupation et
d'utilisation du sol et la détection de leurs changements spatio-temporels à partir de données
radar (ERS 1-2, RADARSAT-1 et ENVISAT) en vue d'une modélisation spatio-temporelle de la
vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols en milieu semi-aride.
Du point de vue des objectifs spécifiques, l'étude vise à : i) déterminer les combinaisons
optimales d'incidence angulaires et d'images multitemporelles pour la caractérisation de quatre
types d'occupation et d'utilisation du sol ; ii) développer à partir de données radar multi-capteurs
de nouveaux outils pour la caractérisation et la détection des changements d'occupation et
d'utilisation du sol ; iii) modéliser spatialement l'évolution temporelle du phénomène de
vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols.
1.4. Hypothèses de recherche
Afin de satisfaire aux différents objectifs de recherche, trois hypothèses sont émises : i) des
images radar multitemporelles et multiangulaires peuvent permettre une caractérisation des
différents types d'occupation et d'utilisation du sol ; ii) les changements d'occupation et
d'utilisation du sol peuvent être détectés et suivis par la télédétection radar ; iii) les changements
d'occupation du sol associés à des dormées biophysiques et anthropiques peuvent permettre une
fine modélisation de la vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols sur le site d'étude.
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2. Zone d'étude
L'espace d'étude est compris entre les longitudes 1° 59'- 2° 32' E et les latitudes 12° 58'-13° 57'
N (Figure 4). Le relief y est plat et peu contrasté avec une altitude moyenne de 200 m (CNEDD,
2000). Les principales caractéristiques climatiques de cet espace qui englobe le degré carré de
Niamey (site des projets Hapex-Sahel, 1991-1994 et AMMA-CATCH, 2001) sont celles d'un,
climat de type sahélien semi-aride à aride avec une forte hétérogénéité spatiale et temporelle des
précipitations (Courel, 1984 ; PAO, 2005).
L'installation de la saison des pluies y est lente et irrégulière et son arrêt brutal (Ambouta, 1984).
Le macroclimat sahélien fait alterner une longue saison sèche (octobre à avril-mai) suivie par une
courte saison des pluies (mai-juin à septembre) durant laquelle on assiste, si les précipitations
sont suffisantes et régulièrement espacées, à un développement de la végétation. Ces
précipitations présentent une orientation est-ouest des isohyètes, un gradient nord-sud moyen de 1
mm km"' environ (Lebel et al, 1992) et sont le principal élément affectant la distribution spatio
temporelle de la végétation. Cette dernière est principalement constituée d'arbres et d'arbustes de
Combretaceae, Tiliaceae et Mimosaceae formant ce que l'on appelle la « brousse tigrée » où
s'altement des bandes de végétation ligneuse et de sol nu sur les plateaux latéritiques cuirassés ;
de jachères sur le substrat sableux des versants et de cultures (Ambouta, 1984 ; Hiemaux et
Gérard, 1999). Le taux de recouvrement moyen de la végétation sur ces plateaux se situe entre 30
et 50 % (Ambouta, 1996).
De façon générale, le cycle végétal des cultures sur l'espace d'étude est le suivant : croissance de
mai-juin jusqu'à la mi-août, maximum en septembre, puis sénescence avec les dernières pluies à
la fin du mois de septembre. Au début de la saison sèche, la plupart des espèces ligneuses portent
toujours des feuilles chlorophylliennes alors que les cultures sont récoltées, la strate herbacée est
sénescente et les brûlis n'ont pas encore trop marqué le paysage (Defoumy, 1989).
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Figure 4 ; Localisation de l'espace d'étude
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2.1. Caractéristiques de l'occupation et de l'utilisation du sol
Quatre principaux types d'occupation et d'utilisation du sol sont présents dans la partie
soudanienne subhumide du pays : les « brousses tigrées » ; les « champs » ; les « surfaces
marécageuses » et les «jachères ».
2,1.1. Les brousses tigrées
La partie occidentale du Niger, d'une superficie d'environ 200 000 km^ (d'Herbes et al, 1995)
dont 50 000 km^ à vocation forestière (Ichaou, 1995) s'intègre dans un ensemble géographique
constitué essentiellement de plateaux cuirassés. Ces plateaux sont le domaine de formations
ligneuses s'organisant en des structures originales. Il s'agit des «brousses tigrées» qui se
présentent comme une altemance de bandes de sol et de ligneux denses particulièrement typiques
des milieux sahéliens puisqu'elles résultent de la contraction de la végétation face à des
contraintes extérieures notamment la sécheresse (Clos-Arceduc, 1956 ; Ambouta, 1984). Ces
« brousses tigrées » sont caractérisées par un sol sablo-limono-argileux, peu perméable,
conduisant à un ruissellement important, renforcé par un fort encroûtement de surface et
répondant à des facteurs écologiques bien identifiés tels que la quantité de pluie et la pente du
terrain (Courault et al, 1991). Le degré d'organisation de la végétation des « brousses tigrées »,
localisées essentiellement entre les 12®™® et 15®™® degrés de latitude nord, varie selon le gradient
pluviométrique : la dynamique de l'eau et sa redistribution déterminent l'organisation de la
végétation. Ces variations vont d'un faciès structuré, caractérisé par une très bonne organisation
dans les plateaux au Nord à un faciès diffus sans organisation particulière dans les régions Sud.
Enfin, le faciès persillé, caractéristique des types intermédiaires et s'établissant dans les régions
du centre ou de transition fait la jonction entre les deux structures (faciès) extrêmes.
1) Brousses structurées : bien organisées en bandes
Localisé entre les 13®™® et 15®™® degrés de latitude nord, ce groupe de faciès se compose de
bandes bien parallèles, alternativement nues et boisées (Ambouta, 1984). Les bandes nues
correspondent à des surfaces complètement nues au niveau du sol ayant entre 20 et 50 m de large
et de longueurs variables pouvant dépasser 2 km. Ce groupe de faciès comprend deux variantes.
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a) Faciès de brousses structurées en rosace
Cette variante se rencontre autour du 15'^'"'^ parallèle sous une pluviométrie variant de 300 à 400
mm, pour un recouvrement moyen de 30 % (Figure 5). Ce faciès observé sur photographies
aériennes présente des couronnes plus ou moins fermées, caractéristiques des plateaux à surface
bosselée où creux et dômes sont peu prononcés ; la pente générale varie de 0,2 à 1 %. Les bandes
de végétation, toujours plus longues que larges (longueur variable > 2 km) sont d'autant mieux
contrastées que l'on se rapproche de l'escarpement en bordure du plateau (Ambouta, 1984).
V
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Figure 5 : Faciès de brousses structurées en rosace (Google Earth, 2010 : 14°05'01.17" N- 2°55'32.95"E)
b) Faciès de brousses structurées linéaires
Ce faciès de brousses structurées linéaires ou « brousse tigrée » typique est bien localisé entre 13°
et 14° 30 de latitude nord sous une pluviométrie de 450 à 600 mm pour un recouvrement moyen
de 45 % (Figure 6). Ce faciès présente également des bandes couvertes dont la pente est faible et
varie généralement de 0,2 à 1 % ; ce qui les distingue des bandes nues dont les pentes peuvent
dépasser 2,4 % (Ambouta, 1984). Ici, la végétation s'est « contractée » pour faire face au déficit
de pluie et les surfaces nues ne sont pas des espaces perdus ; elles servent d'impluvium et
permettent l'alimentation et la croissance des espèces végétales dans les bandes boisées (Ichaou,
2003). Plus en détail, on observe sur cette brousse typique :
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i. la première partie de cette surface nue est celle où le ruissellement est important
(impluvium). Cette partie est caractérisée par une croûte dure, sans porosité où
toute infiltration d'eau est impossible (Figure 6) ;
ii. ensuite vient la deuxième partie ou « zone de décantation et d'infiltration de
l'eau ». Par ce fait, il se produit une érosion en amont et un dépôt en aval avec un
captage de l'eau de ruissellement. Entre deux bosquets, l'eau de pluie décape en
amont de la pente, ruisselle sur des surfaces nues dont la porosité est nulle puis
dépose des éléments fins en aval (Figure 6). A l'échelle de la saison des pluies, la
lame ruisselée sur le sol nu représente plus de la moitié de la lame précipitée. Ce
ruissellement se transfère vers l'aval et s'arrête dans la bande de végétation ;
iii. dans cette bande de végétation (Figure 6) se situant immédiatement en aval de cet
espace nu et qui bénéficie en conséquence d'une alimentation abondante en eau,
estimée en 1993 à plus de trois fois la pluie annuelle (Desconnets et al, 1996), il
existe donc des conditions écologiques particulières pour que s'installe une
abondante végétation. Cette végétation commence la conquête de l'espace par un
front pionnier essentiellement constitué d'espèces ligneuses pionnières et de
graminées. La progression du front pionnier est d'environ 50 cm par an. Puis,
vient le « cœur du fourré » entretenu par l'eau qu'il reçoit directement ainsi que
par celle issue des eaux d'écoulement par transfert latéral (lehaou, 2003);
iv. enfin, on arrive à la « zone de sénescence » du bosquet qui ne trouve plus assez
d'eau pour assurer ses fonctions essentielles : l'eau de ruissellement ayant déjà été
pompée par la végétation en amont ; d'où la sénescence de la végétation (Figure
6). Dans cet espace, Boscia senegalensis et Boscia angustifolia, plus résistants à la
sécheresse sont les demiers végétaux à mourir et cette sénescence progresse
d'environ 0,15 cm par an (Ichaou, 2000). Une longue sécheresse provoque une
mortalité végétale accrue à l'aval de la bande qui se rétrécit. Toutefois, s'il n'y a
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Figure 6 : Faciès de brousse tigrée typique (Ichaou, 2003)
2) Brousses à structures intermédiaires ou persillées
Localisé exclusivement autour de 13° de latitude nord, ce groupe de faciès se compose de tous les
faciès de transition entre les brousses structurées et celles qui n'ont pas d'organisation
particulière (Figure 7). C'est pour cette raison que les unités structurales se composent de bandes
ou de taches de végétation à côté de surfaces dénudées. Situées à l'isohyète 600 mm pour un














Figure 7 : Faciès de brousses à structures intermédiaires (Ichaou,2003)
3) Brousses sans organisation particulière ou diffuses
Localisé essentiellement entre les 12° et 13° de latitude nord, ee groupe de faciès occupe des
espaces de plateaux à pentes très faibles voire nulles. Les unités structurales composées d'une
tache nue et de plages boisées isolées ou reliées entre elles sont assez multiformes et non
évidentes dans beaueoup de eas. En effet, les bandes de végétation ne prennent pas une allure
régulière en croissant, mais se présentent le plus souvent en taches anastomosées dues
probablement à la très faible pente qui ne permet pas une redistribution du ruissellement dans un
même sens sous des précipitations plus importantes. Sur photographies aériennes, ces faciès
présentent des plages claires ovales ou circulaires (Figure 8). Dans ce groupe, on peut distinguer :
1) la brousse mouchetée qui se localise au sud du parallèle sous une pluviométrie de 800
mm pour 50 % de recouvrement ; 2) la brousse ponetuée qui occupe le même domaine






















Figure 8 : Faciès de brousses « ponctuées » ou « mouchetées » (Ichaou, 2003)
2.1.2. Les champs
Les champs s'installent principalement sur des glacis sableux (sols sableux à 85 %). Dans le
cadre du projet Hapex-Sahel, d'Herbes et al. (1995) ont retenu pour l'instrumentation au sol
durant la période d'observations intensives (15 août au 30 septembre 1992), trois types
d'occupation et d'utilisation du sol : les « champs » ; les « jachères » et les « brousses tigrées ».
Nous reportons ici, presque in extenso, la définition relative aux « champs ». Un champ, en
saison sèche, est d'abord une surface défrichée pour une mise en culture ultérieure : les plants de
mil encore debout y sont dessouchés et les pousses des arbustes sont coupées et souvent brûlées.
Cela accélère la consommation par les termites des résidus de cultures ainsi couchés sur le sol. La
surface totale défrichée est en règle générale supérieure à la quantité effectivement semée
(Loireau, 1993) ; le régime des précipitations de l'année et la main d'oeuvre disponible pour les
travaux agricoles déterminant le devenir des champs. Les champs peuvent donc être semés,
généralement en mil. Le semis du mil est effectué après la première pluie excédant 10 mm, ou
même à sec en cas de démarrage tardif de la saison des pluies (Zine, 2004). De deux à six
semaines plus tard, les champs sont sarclés. Un second sarclage intervient approximativement un
mois plus tard (Bégué, 1991 ; Williams, 1997). La récolte a lieu en général au mois d'octobre
mais peut s'étaler jusqu'en décembre, le mil étant laissé sur pied le plus longtemps possible afin
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que le contenu en eau des panicules soit minimal ; condition nécessaire pour une bonne
conservation dans les greniers (Photo 1).
A
s«Kyf
Photo 1 : Grenier à mil (Hamdaliaye, 1" octobre 2009)
Au moment de la récolte, seuls les épis sont coupés, laissant les pailles de près de 2 m de haut
dressées sur le champ. Dès la fin de la récolte, ces dernières seront broutées par le bétail dans les
champs en libre accès (Bielders et al, 2004).
L'espace cultivé est divisé en « champs de case » ou « soles principales » en bordure du village
(de 2 à 4 km de rayon) et cultivés en permanence, et « champs de brousse » cultivés (environ 70
%) ou laissés en jachère. Ces demiers se subdivisent selon le mode de gestion des terres en deux
soles : 1) la « sole secondaire » avec un système de jachères courtes (3-5 ans) et un
investissement fumier moindre par rapport à la sole principale et 2) la « sole tertiaire » ou
« réserve de terres » avec un système de jachères longues et un investissement fumier très faible
(Leduc et a/., 1997).
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2.1.3. Les surfaces marécageuses
Outre la production du mil, un système irrigué du riz et de cultures maraîchères se développe
dans l'espace périurbain et tout le long du fleuve Niger. Ici, les populations pratiquent la culture
du riz en double campagne et offrent des productions maraîchères (tomate, carotte, haricot-vert,
etc.) sur des parcelles totalisant environ 1334 ha en 2003 (Fini et al, 2007).
Par ailleurs, sur les terres irrigables que l'on trouve principalement dans les régions de la vallée
du fleuve Niger et dans la vallée des dallols (anciennes vallées fluviatiles aujourd'hui fossiles),
on assiste à une intensification des pratiques agricoles (Cochand, 2007) dominées essentiellement
par l'arboriculture fruitière associée à des cultures maraîchères et la riziculture.
2.1.4. Les jachères
Le recours à la jachère caractérise les systèmes agraires traditionnels de l'Afrique de l'ouest
sahélienne. Dans ces systèmes agraires, les pratiques culturales restent fondamentalement
manuelles et font encore largement appel à la mise en jachère périodique des champs pour la
restauration de leur fertilité. Sebillote (1985) définit la jachère comme ; « l'état de la terre d'une
parcelle entre la récolte d'une culture et le moment de la mise en place de la culture suivante. La
jachère se caractérise, entre autres, par sa durée, par les techniques culturales qui sont appliquées
à la terre, par les rôles qu'elle remplit ». La jachère, période d'abandon cultural implique donc la
mise en place d'une culture à court terme. Cet abandon survient dès que l'agriculteur note une
baisse des rendements agricoles et un envahissement de sa parcelle par des adventices.
Dans le sud-ouest nigérien, les jachères sont structurellement très homogènes puisque la
végétation de ces milieux est dominée par la Combrétacée Guiera senegalensis et un cortège
d'herbacées annuelles ayant des taux de recouvrement ligneux inférieurs à 16 % (Délabré, 1998).
Contrairement aux champs qui sont protégés des animaux en saison de culture, les jachères sont
ouvertes au bétail toute l'année. Cependant, du fait qu'une grande partie des espèces qui
constituent la strate herbacée, sèche et se dégrade rapidement peu après les dernières pluies, la
période d'utilisation optimale des parcours sur jachères à herbacées annuelles est brève (Achard,
2001). La jachère (phase post-culturale) pour être efficace, nécessite un certain temps que Pieri
(1989) estime à 10 ans au moins en région de savane sèche et sur des sols très sableux.
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2.2. Activités anthropiques
L'agriculture pratiquée dans l'espace d'étude est essentiellement une agrieulture de subsistance
earactérisée par un faible développement des techniques (utilisation des brûlis et de la jachère) et
une stagnation des rendements (Zine, 2004). Dans ce système, l'agriculture et l'élevage ne sont
pas en concurrence puisque les troupeaux des agro-pasteurs migrent vers le nord pendant la
saison des pluies (Leduc et al, 1997). Toutefois, l'espaee d'étude subit une évolution marquée
depuis plusieurs décennies, passant progressivement d'une utilisation pastorale extensive
dominante à une utilisation agro-pastorale, voire nettement agrieole (Figure 9), orientée vers
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Figure 9 : Occupation et Utilisation du sol de l'espace d'étude (Landsat MSS du 19 octobre 1992, Hapex-Sahel, 1992)
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Sur l'espace d'étude, l'évolution des relations agriculteurs-éleveurs, la croissance de la
démographie et de la charge animale effective ont contribué à une modification radicale du
paysage au cours du demier demi-siècle et surtout après les deux dernières sécheresses sévères
des années 1970 et 1980 (Leduc et al, 1997). Dans cette région sud-ouest du Niger, la très forte
augmentation des surfaces cultivées afin de répondre à la forte croissance démographique
annuelle (environ 4 %) se traduit depuis 1950 par un changement important du couvert végétal :
les surfaces cultivées ou laissées en jachère courte sont ainsi passées de 12 % à 63 % entre 1950
et 1992 (Guillaumie et al, 2005) et la durée moyenne des jachères a diminué de 15-20 ans en
1950 à 3-4 ans en 1995 (Favreau, 2000). C'est la saturation de l'espace agricole face aux besoins
croissants des populations qui limite le recours à de longues jachères. Aussi, les biologistes
s'accordent-ils pour signaler une dégradation de la végétation et une modification qualitative des
pâturages ; partout, les champs de mil envahissent le paysage (Leduc et al, 1997). Pour preuve,
Leduc et al (1997) affirment : « les intenses défrichements et mises en culture opérés en
quelques décennies ont fait disparaître une grande partie de la végétation naturelle au profit des
champs de mil et des jachères». À ce propos, une étude (PAO et ICRISAT, 1997) note que
l'accroissement de la production de mil au Niger de 1979 à 1994 (1,31 à 1,86 millions de tonnes)
est la conséquence d'une augmentation des superficies cultivées qui sont passées de 3,01 à 4,87
millions d'hectares et non de l'amélioration du rendement qui a baissé au cours de la même
période de 0,44 à 0,38 t/ha.
Actuellement, l'espace cultivable est donc presque saturé, excepté quelques vieilles friches sur
sols érodés et terres marginales sur les plateaux cuirassés qui, jadis épargnés, sont actuellement
en cours de défrichement et mis en culture (d'Herbes et al, 1995 ; Leduc et al, 1997). Le sol y
est certes très riche mais très mince et donc, au bout de 3 ou 4 ans d'exploitation, il est épuisé et
ne peut pas être reconstitué (Leduc et al, 1997). En outre, l'insuffisante régénération des jachères
dans le système d'exploitation actuelle ne permet pas une reconstitution totale du stock de
matière organique, ce qui accélère l'encroûtement des sols. Plusieurs auteurs (Favreau et al,
1998 ; Favreau, 2000 ; Leblanc et al, 2008) notent qu'entre 1950 et 1992, environ 80 % du degré
carré de Niamey ont été convertis en parcelles agricoles et régions de prélèvement de bois de
chauffe. En outre, ces auteurs observent depuis plus de 15 ans près de Niamey, une remontée
régulière de la nappe phréatique du Continental Terminal à une vitesse moyenne de 20 cm an"\ À
travers des enquêtes de terrain et l'exploitation de photographies aériennes de 1950 à 1992, une
augmentation de l'ordre de 2,5 de la densité de drainage est observée sur l'espace d'étude. Ceci
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engendre le développement de larges systèmes de drainage et la formation de mares nouvelles
(Favreau et al., 2009). Une telle tendance à la hausse des niveaux piézométriques et à la
multiplication des mares temporaires est imputée ici comme ailleurs dans le monde à la pression
anthropique grandissante sur la végétation naturelle et à une augmentation des surfaces cultivées.
En effet, l'intensification de la culture du mil en particulier au détriment du couvert végétal
naturel, provoque un encroûtement du sol, une diminution de l'activité faunique et un afflux
d'eau de ruissellement supplémentaire dans les bas-fonds où elle s'infiltre vers la nappe
phréatique (Vischel, 2006 ; Leblanc et al., 2008 ; Favreau et al., 2009).
En résumé, l'espace d'étude (sud-ouest du Niger) est typique de l'environnement sahélien (Leduc
et al, 1997). Dans cet environnement complexe, les différents types d'occupation et d'utilisation
du sol ont une grande mouvance intersaisonnière et interannuelle (Loireau et al, 1994). La
plupart des jachères s'étendent partiellement sur les parcelles agricoles, avec des parties cultivées
et des parties laissées plus ou moins longtemps sans cultures. Il s'ensuit que la localisation
spatiale et la reconnaissance par télédétection, à un moment donné, de ces unités d'occupation et
d'utilisation du sol en est rendue complexe (d'Herbes et al, 1995). Cette difficulté tient à
l'itinéraire technique suivi par les paysans autant qu'à l'imprévisibilité des précipitations. En
effet, une parcelle agricole au Sahel, n'est pas une unité stable dans le temps et est parfois
difficile à distinguer d'une Jachère : les paysans sèment beaucoup plus qu'ils ne peuvent
entretenir et laissent ensuite les parties les moins fertiles à l'abandon. Aussi, trouvons-nous dans
l'espace à la suite des récoltes vers la mi-septembre, tous les intermédiaires entre un champ de
mil pur, correctement nettoyé de ses mauvaises herbes et un champ qui n'a subi qu'une coupe
préalable d'arbustes (en fait une petite jachère), en passant par des champs dont on ne connaît
plus très bien la destination finale : fourragère (strate herbacée bien développée) ou autre (récolte
par exemple des tiges d'Andropogon gayanus, herbacée pérenne en grosses touffes, pour la
fabrication de nattes).
Face à cette complexité de l'occupation et de l'utilisation du sol, dans cette étude, quatre types
d'occupation et d'utilisation du sol d'intérêt sont retenus : sol nu ; cultures ; brousse tigrée ;
surfaces marécageuses. En effet, d'Herbes et al (1995) soutiennent : « la variabilité dans le
temps, due à la variabilité du régime pluviale et aux décisions anthropiques de changement




Quatre séries de données sont disponibles pour la réalisation de cette recherche : 1) des données
optiques ; 2) des données radar ; 3) des données auxiliaires et 4) des données de campagne
terrain.
3.1. Description des données
3.1.1. Optiques
Quatre images optiques sont disponibles pour ce travail : deux images SPOT 3 et SPOT 4
acquises les 3 octobre 1996 et 3 novembre 2005 et deux images Landsat 7-ETM+ acquises les 2
décembre 1999 et 16 mars 2003. Ces images sont géoréférencées et ont respectivement 20 m et
28,5 m de résolution spatiale. Pour les différentes analyses, ces images sont rééchantillormées à
12,5 m. Elles sont les seules disponibles sur le territoire d'étude ; ce qui limite la possibilité
d'opérer un choix d'images acquises en condition humide et en condition sèche. Les quatre
images optiques disponibles doivent aider à une meilleure identification et caractérisation du
couvert végétal. À cet effet, l'image Landsat 7-ETM+ du 16 mars 2003 (Figure 10) permet par
exemple une nette distinction entre les différents types d'occupation et d'utilisation du sol et
identifie au mieux les surfaces de « brousse tigrée ».
Dans les milieux arides et semi-arides en effet, le suivi de la dynamique de la végétation éparse
constitue un indicateur régional des processus de dégradation des sols et du couvert végétal
(Bannari et al, 2007). Pour la quantification des couverts végétaux, plusieurs indices de
végétation ont ainsi été développés (Bannari et al, 1995). Plusieurs études ont montré que dans
les régions sahéliermes semi-arides de l'Afrique de l'ouest, les variations du NDVI {Normalised
Différence Végétation Index) évoluent généralement de manière synchrone avec celles des
précipitations à l'échelle interannuelle (Nicholson et al, 1990).
Dans le cas présent et pour tenir compte de la spécificité de l'espace d'étude, l'indice SAVI {Soil
Adjusted Végétation Index) adapté aux environnements à faible végétation chlorophyllienne et
qui en plus est un compromis entre les indices de type rapport (NDVI) et les indices de type
orthogonal (PVl, Perpendicular Végétation Index) est utilisé (Girard, M.C. et Girard C.M, 1999).
Numériquement, ces indices prennent des valeurs comprises entre 1 et -1 où les surfaces de
végétation ont des valeurs supérieures à 0 et les surfaces non chlorophylliennes (eau, sol nu) des
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valeurs négatives. Afin de maximiser cette dynamique et de présenter les valeurs sur l'échelle des
niveaux de gris (8 bit), l'équation (1) est appliquée aux différentes valeurs d'indice :
SA VI Ajusté = 100* (sa VI +1) (1)
Ainsi, un pixel ayant une valeur S AVI de 0,43 voit sa valeur ajustée à 143. Par ce fait, les valeurs
SAVI Ajustées inférieures à 100 correspondent aux surfaces non ou très peu chlorophylliennes
tandis que celles égales ou supérieures à 100 traduisent la présence d'un couvert végétal.
Les figures lia; 11b ; 11c et lld illustrent les images de SAVI dans l'espace d'étude et le
tableau 2 donne pour chaque type d'occupation et d'utilisation du sol, la valeur moyeime du
SAVI. Ces valeurs moyeimes du SAVI sont calculées à partir de 310 pixels pris comme base
d'échantillonnage pour chaque entité thématique (Section 4.2.1). Les courbes de SAVI des
différents types d'occupation et d'utilisation du sol sont présentées et analysées (Figure 12).
Tableau 1 : Valeurs moyennes du Soil Adjusted Végétation Index pour les surfaces marécageuses, la brousse tigrée et
les cultures (1996-2005)








3 octobre 1996 160,51 121,34 125,01
2 décembre 1999 113,04 102,68 93,30
16 mars 2003 130,54 93,01 90,60
3 novembre 2005 116,62 105,03 103,19
Echantillons (pixels) 310 310 310
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Figure 12 : Variation temporelle du Soil Adjusted Végétation Index pour les surfaces marécageuses, la brousse
tigrée et les cultures ( 1996-2005)
L'analyse de l'évolution temporelle du SAVI pour les différents types d'occupation et
d'utilisation du sol montre dans l'ensemble que brousse tigrée et cultures ont des évolutions
presque similaires au cours des différentes périodes d'observations relatives à ces images
optiques (3 octobre 1996 ; 2 décembre 1999 ; 16 mars 2003 et 3 novembre 2005). Quant à la
courbe d'évolution des surfaces marécageuses, elle se démarque des deux autres. Le 3 octobre
1996, les surfaces marécageuses, la brousse tigrée et les cultures ont respectivement des valeurs
de SAVI de 160,51 ; 121,34 et 125,01. Ces fortes valeurs de SAVl sont liées à l'abondance du
couvert végétal puisqu'à cette période de l'année, les herbacées annuelles sont au stade de
maturité. Le 2 décembre 1999, les valeurs de SAVl subissent une décroissance sur l'ensemble
des trois types d'occupation et d'utilisation du sol : 113,04 au niveau des surfaces marécageuses ;
102,68 sur la brousse tigrée et 93,30 sur les cultures. C'est la saison sèche et les récoltes sont déjà
effectuées si bien que les parcelles agricoles sont nues ; seules les surfaces marécageuses et les
plateaux cuirassés portent encore de la végétation (brousse tigrée). Le 16 mars 2003, les valeurs
de SAVl sur la brousse tigrée et les parcelles dédiées aux cultures sont voisines (93,01 et 90,60).
À cette période de l'année, il n'y a pratiquement plus de culture sur les espaces dédiés aux
activités agricoles tandis que sur les plateaux cuirassés, il subsiste une végétation arbustive
éparse. Quant aux surfaces marécageuses, elles se démarquent très nettement avec un SAVl de
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130,54. Ce mois de l'année fait partie de la saison sèche ; c'est-à-dire une période où le couvert
végétal est dans son ensemble sénescent et les parcelles agricoles mises à nu. Seules les surfaces
marécageuses sont en cultures. Enfin, le 3 novembre 2005, on observe un accroissement des
valeurs de SAVI sur la brousse tigrée et les parcelles dédiées aux cultures. Toutefois, ces valeurs
restent encore faibles et proches du seuil du sol nu (105,03 et 103,19). Les surfaces marécageuses
connaissent également une baisse de leur valeur de SAVI qui atteint 116,62. Par ailleurs, on note
que les valeurs de SAVI sur la brousse tigrée sont sensiblement proches pour les mois de
décembre et novembre. Cependant, ces valeurs restent inférieures à celle observée au cours du
mois d'octobre (période suivant la saison des pluies) et sont plus élevées que celle observée au
mois de mars ; période particulièrement chaude et sèche de l'année.
Au total, on retient que l'analyse multitemporelle des valeurs du SAVI sur les périodes
d'observations relatives aux images optiques (3 octobre 1996 ; 2 décembre 1999 ; 16 mars 2003
et 3 novembre 2005) renseigne sur les modifications que subissent les différents types
d'occupation et d'utilisation du sol.
3.1.2. Radar
Vingt-six mosaïques d'images radar en bande C (5,3 GHz) couvrant la période du 12 août 1993
au 3 décembre 2009 sont disponibles pour la réalisation de ce travail. L'ensemble de ces images
se compose de : i) 12 mosaïques d'images ERS 1-2 et 9 mosaïques d'images ENVISAT fournies
par l'Agence Spatiale Européenne (ASE) et ii) 5 mosaïques d'images RADARSAT-1 fournies
par l'Agence Spatiale Canadienne (ASC).
Les images RADARSAT-1 sont délivrées en format de type Committee on Earth Observation
Satellites (CEOS) avec un premier niveau de traitement {Level 1, SGF : SAR Georeferenced Fine
Resolution product). Elles sont donc géoréférencées et ont une résolution spatiale de 12,5 m. Les
images ERS 1-2 et ENVISAT ont également été délivrées en format CEOS avec aussi un premier
niveau de traitement {Level Ib, Précision Image). Comme précédemment, elles sont
géoréférencées et ont 12,5 m de limite de résolution spatiale.
Toutes ces images ont été choisies en tenant compte des configurations multiangulaires et
multipolarisations et des variations saisonnières essentielles pour l'analyse, la caractérisation et la
détection des changements des quatre types d'occupation et d'utilisation du sol d'intérêt (sol nu ;
cultures ; brousse tigrée et surfaces marécageuses).
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Le tableau 1 dédié à l'ensemble de ces images acquises en condition sèche et en condition
humide, en donne les différentes caractéristiques (Date d'acquisition ; Capteur ; Mode
d'acquisition ; Incidence angulaire ; Polarisation et Résolution spatiale).
La disponibilité d'un grand nombre d'observations radar multi-dates, acquises dans différentes
configurations angulaires variant de 19° à 49° est un atout considérable pour la caractérisation et
le suivi spatio-temporel des différents types d'occupation et d'utilisation du sol (Magagi et Kerr,
1998).
Tableau 2: Caractéristiques des images Radar
Année Date Capteurs Mode d'acquisition Polarisation Résolution
d'acquisition et angle d'incidence (°) spatiale (m)
12 août ERS-1 23 W 12,5
1993 16 septembre ERS-1 23 W 12,5
21 octobre ERS-1 23 vv 12,5
1994 11 août ERS-1 23 vv 12,5
23 août ERS-1 23 vv 12,5
1995 6 décembre ERS-1 23 w 12,5
1996 12 mai ERS-2 23 w 12,5
1997 19 juin ERS-1 23 vv 12,5
11 juillet RADARSAT-1 Standard 3: 30-37 HH 12,5
1998 18 juillet RADARSAT-1 Standard 5 : 36-42 HH 12,5
11 septembre RADARSAT-1 Standard 7 ; 45-49 HH 12,5
1999 3 février ERS-1 23 VV 12,5
1 juin RADARSAT-1 Wide2 : 31-39 HH 12,5
2001 23 octobre RADARSAT-1 Wide2 : 31-39 HH 12,5
13 février ERS-2 23 W 12,5
2003 24 août ERS-2 23 VV 12,5
26 janvier ENVISAT AP ; 1S4 : 31,0-36,3 HH/vv 12,5
4 juillet ENVISAT IM ; IS2 : 19,2-26,7 VV 12,5
2004 8 août ENVISAT IM ; IS2 : 19,2-26,7 W 12,5
15 septembre ENVISAT IM;IS4: 31,0-36,3 HH 12,5
2006 2 février ENVISAT IM ; IS2 : 19,2-26,7 VV 12,5
22 février ENVISAT IM ; 1S2 : 19,2-26,7 vv 12,5
2007 16 août ENVISAT IM;IS2: 19,2-26,7 vv 12,5
2008 3 janvier ENVISAT IM ; IS2 : 19,2-26,7 vv 12,5
20 août ERS-2 23 vv 12,5
2009 3 décembre ENVISAT IM ; IS2 : 19,2-26,7 HH 12,5
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•  Précision radiométrique
La précision radiométrique représente la précision moyenne que l'on a de l'estimation du
coefficient de rétrodiffusion, sur un instrument donné. Elle peut être définie comme étant la
valeur absolue de la différence moyenne entre la rétrodiffusion mesurée par l'instrument et la
rétrodiffusion nominale supposée connue d'une cible (Cote et al, 2008 ; Bouvet, 2009). Les
valeurs typiques pour les systèmes RSO de RADARSAT-1 ; ERS 1-2 sont en principe inférieures
à 1 dB (~ 0,5 dB). Pour le capteur ASAR d'ENVISAT (ASE, 2011), l'analyse des rapports
mensuels de performance de l'instrument indique une précision radiométrique se situant entre
0,15 et 0,63 dB pour les modes Alternating Polarisation (APM) et Image (IM). Dans le cadre
d'une étude de détection de changements, la variation temporelle du coefficient de rétrodiffusion
doit présenter une dynamique supérieure à cette précision radiométrique, afin que cette variation
ne soit pas confondue aux bruits du capteur.
•  Analyse préliminaire
Cette analyse préliminaire des données radar vise à s'assurer que les changements des conditions
de surface sont visuellement perceptibles. Pour ce faire, trois images respectivement de condition
sèche à [31,0°-36,3°], de condition intermédiaire à 23° et de condition humide à [45°-49°] ainsi
que deux images de condition sèche à 23° et deux images de condition humide à 23° sont
présentées ici afin d'illustrer le comportement du signal en fonction de chacune des conditions du
milieu.
La variation du signal sur les figures 13a ; 13b ; 13c reflète la variation des conditions de surface
(sol et végétation) et la variation de l'angle d'incidence des images.
Sur la figure 13a, acquise en saison sèche, le signal des surfaces cultivables (Figure 10) est très
faible et contraste très fortement avec le signal de la brousse tigrée (Figure 10). Ce résultat est en
accord avec ceux d'Ulaby et al. (1982) qui montrent un très fort contraste entre les signaux du sol
et de la végétation pour un sol sec. Aussi, à une incidence angulaire comprise entre [31,0°-36,3°],
le signal issu de la brousse tigrée (mélange sol et végétation) est-il plus important que celui d'un
sol cultivable (les surfaces cultivables étant nues une partie de l'année).
Sur la figure 13c, acquise au moment où la végétation est à son maximum, le signal des surfaces
cultivables (Figure 10) est plus élevé que celui de la brousse tigrée (Figure 10), avec cependant
un contraste moins marqué que sur la figure 13a. L'amélioration des conditions d'humidité du sol
35
pourrait en partie, expliquer ce contraste moins marqué. En effet, l'espace d'étude enregistre 25,6
m de pluie le 11 septembre 1998. Or, les sols dont la constante diélectrique est élevée ont un fort
signal caractéristique d'une rétrodiffusion de surface car l'aptitude de l'onde à pénétrer le milieu
est moindre. Par ailleurs, à une incidence angulaire comprise entre [45°-49°], le signal reflète la
contribution de la végétation que l'on retrouve aussi bien au niveau de la brousse tigrée que sur
les surfaces cultivables.
Sur la figure 13b, acquise après les récoltes, à 23°, le signal des surfaces cultivables (Figure 10)
est plus faible que celui de la brousse tigrée (Figure 10). Toutefois, le contraste brousse tigrée-
surfaces cultivables est plus faible ; en raison probablement de la multiple diffusion causée par
les résidus agricoles.
Sur les figures 14a et 14b acquises en condition sèche (6 décembre 1995 et 3 janvier 2008), le
signal des surfaces cultivables (Figure 10) et de la brousse tigrée (Figure 10) est faible et le
contraste entre les deux surfaces réduit. La phénologie foliaire des plantes ligneuses sahéliennes
est variée : certaines espèces gardent leurs feuilles pendant toute ou une grande partie de la saison
sèche, tandis que d'autres les perdent (Zine, 2004). Fn plus de la multiple diffusion causée par les
résidus agricoles que l'on retrouve sur les parcelles agricoles et qui réduisent le contraste,
l'incidence angulaire de ces images (23°) pourrait expliquer cette situation. Une forte sensibilité
du signal aux caractéristiques de surface est en effet observée aux petites incidences angulaires.
Seules les surfaces marécageuses et les plaines alluviales le long du fleuve Niger présentent un
fort signal. La présence de l'eau sous le couvert végétal génère une interaction eau-végétation qui
produit une double réflexion responsable de cette situation.
Enfin, la comparaison des images des 12 août 1993 (Figure 15a) et 20 août 2009 (Figure 15b)
permet d'observer un ehangement des conditions de surface résultant probablement de
l'événement pluvieux survenu sur l'espace d'étude le 20 août 2009. De façon générale, le mois
d'août coïncide avec la période où la plupart des parcelles agricoles sont en pleine maturation. Le
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Figure 15a : Image du 12 août 1993 à 23° Figure 15b : Image du 20 août 2009 à 23°
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3.1.3. Auxiliaires
Nous disposons de données pluviométriques journalières (1998-2005) portant sur 22 stations de
mesures reparties sur l'espace d'étude. Enfin, une carte topographique au 1/200 000 (issue de la
couverture photographique aérienne verticale de 1975) ; une carte des unités de sol (type, texture
et aptitude agricole et pastorale) ; une carte des points d'eau (forages) et une carte d'occupation et
d'utilisation du sol du 19 octobre 1992 (issue du capteur Landsat MSS, Hapex-Sahel, 1992)
complètent cette gamme des données auxiliaires.
Plus spécifiquement, les données pluviométriques disponibles concernent 8 années pour 22
stations de mesures reparties sur l'espace d'étude. Ces données ont été acquises auprès de la
Direction de la Météorologie Nationale (DMN) du Niger. Les mesures journalières sont
effectuées à l'aide de pluviographes du model SPA équipés d'une éprouvette interne de 8 mm qui
permet de quantifier l'eau recueillie dans le vase collecteur des gouttes. Les erreurs associées à
ces mesures peuvent être de deux ordres : celles liées à l'instrument et celles qui sont d'ordre de
lecture. Elles sont généralement prises en compte avant de mettre les données à la disposition du
public.
Sur ces 22 stations, 13 ont des mesures incomplètes et 9 stations possèdent toutes les mesures
journalières de précipitation du 1®*^ janvier 1998 au 31 décembre 2005. Sur ces 9 stations de
mesures ayant des données complètes, 4 stations (Niamey Ville ; Niamey Aéroport ; Kolo et Say)
sont situées à l'intérieur du territoire couvert par l'ensemble des données radar et optiques
disponibles pour cette étude. Quant aux 5 autres stations de cette série (Karma ; Torodi ; Ouallam
et Simili ; Damana), elles sont situées à une proximité plus ou moins grande du territoire
commun à l'ensemble des images (Figure 16).
Les données pluviométriques sont utilisées pour affiner les différentes analyses relatives au suivi
temporel et angulaire du coefficient de rétrodiffusion des quatre types d'occupation et
d'utilisation du sol. En effet, sur l'espace d'étude, la pluie est le principal élément affectant la
croissance de la végétation, sa distribution spatio-temporelle, de même que les variations
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Figure 16 : Répartition des stations pluviométriques
Les différentes analyses qui suivent portent sur les cumuls journaliers de l'ensemble des
pluviographes couvrant l'espace d'étude. Au cours de ces analyses, on mettra également l'accent
sur les 8 dates d'acquisition d'images pour lesquelles des données de pluviométrie journalière
sont disponibles sur les 9 stations de mesures aux données complètes afin d'apprécier l'impact de
ces événements pluvieux sur les modifications des coefficients de rétrodiffusion des différents
types d'occupation et d'utilisation du sol. Les 8 dates d'acquisition d'images pour lesquelles des
données de pluviométrie journalière sont disponibles sont: 11 juillet 1998; 18 juillet 1998; 1
septembre 1998; 1 juin 2001; 24 août 2003; 4 juillet 2004; 8 août 2004 et 15 septembre 2004.
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L'analyse des cumuls annuels de précipitation sur les 9 stations de mesures aux données
complètes permet d'observer la forte variabilité qui existe d'une année à l'autre (Tableau 3 et
Figure 17). À l'intérieur d'un même territoire, il existe également une importante variabilité
spatiale des cumuls annuels d'une station de mesures à l'autre (Taupin, et al, 1993 ; Balme-
Debionne et al, 2006). Cette variabilité spatio-temporelle des pluies sahéliennes gouverne la
distribution de la végétation. Aussi, elle constitue un véritable facteur limitant en agriculture
(Balme-Debionne, 2005). L'effet négatif des pluies erratiques sur les rendements agricoles a été
montré aussi bien à l'échelle du pays qu'à l'échelle expérimentale (Bationo et al, 1993). Ainsi,
sur les 8 années de données pluviométriques disponibles, trois groupes se dégagent en fonction
des cumuls annuels (Balme-Debionne, 2004) : i) les armées fortement pluvieuses (1998 et 1999)
avec un cumul annuel supérieur à 600 mm ; ii) les armées moyermement pluvieuses (2002, 2003,
2004, 2005) avec un cumul annuel supérieur à 490 mm ; iii) les années faiblement pluvieuses
(2000 et 2001) avec un cumul armuel inférieur à 460 mm.
Ces différentes valeurs sont corroborées par une étude antérieure réalisée en 2006 sur le degré
carré de Niamey (Niger) dans le cadre du projet AMMA-CATCH Niger (Balme-Debiorme et al,
2006 ; Amadou et al, 2003). Ainsi, en considérant que les valeurs d'indices pluviométriques
supérieures à 0,5 définissent des armées significativement pluvieuses à l'échelle de l'ensemble de
la région AMMA-CATCH Niger, ces auteurs déterminent dans leur échantillon de 13 armées,
trois armées pluvieuses (1994, 1998, 1999) et quatre armées sèches (1990, 1997, 2000 et 1993 par
ordre décroissant de sécheresse).
Tableau 3; Cumuls annuels de précipitation sur l'espace d'étude








Kolo Say Torodi Karma Ouallam Simiri Damana
1998 1080,3 735,6 803,5 696,2 745,1 694,2 453,7 412,1 414,8 670,6
1999 637,4 641,8 604,9 649,9 853,5 650,3 477,2 499,5 558,4 619,2
2000 460.4 458,4 508 439,7 509,6 439,3 386,8 395,4 360.6 439.x
2001 647,4 606,5 ,372.0 462,1 419 379,9 3IX.6 382,4 517,6 456,3
2002 565,7 485,5 544,6 616,5 576,6 384,2 479,2 475,1 457,1 509,4
2003 573,5 577,6 427,6 421 742 538,4 565.2 439,2 570.5 539,4
2004 631,9 44X.S 539 565,5 679 557,7 411,8 192.5 478,9 500,6
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Figure 17 : Cumuls annuels de précipitation sur les 9 stations de mesures aux données
complètes de 1998 à 2005
Par ailleurs, une analyse des cumuls journaliers de précipitation par rapport aux différentes dates
d'acquisition d'images (Tableau 4 et Figure 18) permet d'observer que sur les 8 dates d'intérêt,
trois jours n'enregistrent aucun événement pluvieux. Ce sont : 24 août 2003 ; 4 juillet 2004 ; 15
septembre 2004. Sur les 5 autres jours où les stations de mesures enregistrent des précipitations,
le 11 juillet 1998 et le 8 août 2004 se particularisent avec un cumul journalier de moindre
importance (1,2 mm) pour l'un et un fort cumul journalier pour l'autre (86,5 mm).
Tableau 4; Cumuls journaliers de précipitation par date d'acquisition d'image et par station de mesures
Images






Kolo Say Torodi Karma Ouallam Simiri Damana
11-7-98 0 0 0 1,2 0 0 0 0 0 1,2
18-7-98 0 2,2 0 0 0 50,5 3,1 0 0 55,8
11-9-98 1,9 5,2 0 0 18,5 0 0 0 0 25,6
01-6-01 0 0 0 0 20 0 0,8 0 0 20,8
24-8-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04-7-04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
08-8-04 0 0 0 15 0 41,5 30 0 0 86,5
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Date d'acquisition d'image et d'événements piuvieui
Figure 18 ; Cumuls journaliers de précipitation correspondant aux dates d'acquisition des images
sur les 9 stations de mesures aux données complètes de 1998 à 2005
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3.2. Campagne de terrain
Des campagnes terrain organisées conjointement avec l'Institut de Recherche pour le
Développement (IRD) et l'Université Abdou Moumouni de Niamey (UAM) ont été effectuées du
27 septembre au 3 octobre 2009. Réalisées en collaboration avec des experts de la zone d'étude
(Ambouta, K., Agro-pédologue ; Rajot, J-L, Pédologue ; Favreau, G., Hydrogéologue ; Konaté,
M., Géologue), nous avons pu collecter 84 points de contrôle au sol (PCS) visant à : 1) identifier
et caractériser les quatre types d'occupation et d'utilisation du sol sur l'espace d'étude (surfaces
marécageuses, brousse tigrée, sol nu, cultures) ; 2) identifier et caractériser la vulnérabilité du
milieu à la dégradation des sols. Pour ce faire, différentes variables associées à chaque PCS ont
été répertoriées comme le type d'occupation du sol, le taux de couverture végétale, l'altitude, la
pente et l'humidité des sols. Plusieurs études relatives à la dégradation des sols en milieu semi-
aride et ailleurs dans le monde utilisent ces variables (Jain et al, 2002 ; Bannari et al, 2007 ;
Maimouni et al, 2011). Les mesures d'humidité des sols ont été effectuées à partir d'une sonde
Hydra Probe II {Stevens Water Monitoring System, Inc., 2007) dont la précision est de ±0,03
fraction d'eau par volume. Le tableau 5 présente pour 9 PCS, différents exemples de variables
identifiées. La distribution de ces 84 points de contrôle au sol (PCS) sur l'espace d'étude est
tributaire des voies de communication (Figure 19). En effet, certaines portions dudit espace sont
rendues difficiles d'accès en raison de la dégradation des infrastructures routières. Sur l'image
radar ERS-2 acquise le 20 août 2009 (Figure 19) au moment où la plupart des parcelles agricoles
sont en pleine maturation, le signal des surfaces cultivables est plus élevé que celui de la brousse
tigrée. Les PCS vont servir à l'apprentissage et à la validation (1) des méthodes de caractérisation
et de suivi de l'évolution temporelle des différents types d'occupation et d'utilisation du sol et de
détection des changements et (2) de la modélisation spatiale de la vulnérabilité du milieu à la
dégradation des sols. Notons qu'en 1991, relativement à la dégradation des sols, une première
carte du monde sur l'état de la dégradation des sols d'origine antbropique a été publiée par
Y International Soil Reference and Information Center (ISRIC) en coopération avec la FAQ et le
PNUE (Oldeman et al, 1991). En préparation de cette carte, un classement général des sols
dénommé Global Assessment of Soil Détérioration (GLASOD) a été élaboré et, est recommandé
pour l'étude des niveaux de dégradation des sols à partir de données de télédétection (Hoosbeek
et al, 1997). Des études relatives à la dégradation des sols en milieu semi-aride, utilisent la
méthode GLASOD. Ainsi, Cbikbaoui et al (2007) tenant compte des spécificités de leur espace
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d'étude définissent une nomenelature en trois classes de dégradation : sol peu dégradé ; sol
modérément dégradé et sol très dégradé.
Dans le cas présent, les points de contrôle au sol sont caractérisés suivant la méthode GLASOD
en trois niveaux de vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols (faible, fort et très fort) en
tenant compte de l'effet conjugué de l'ensemble des variables qui leur sont associées (Oldeman et
al, 1991 ; Jain et al, 2002). Une attention particulière est portée sur le taux de couverture
végétale en raison de son importance sur les phénomènes de ruissellement et d'infiltration
(Casenave et Valentin, 1989). Sur les 84 PCS collectés, 55 PCS soit 65,48 % sont caractérisés par
une forte ou très forte vulnérabilité à la dégradation des sols. Quant aux 29 autres PCS soit 34,52
%, ils sont caractérisés par une faible vulnérabilité à la dégradation des sols. Pour l'apprentissage
et la validation, deux jeux de données sont constitués (jeu d'apprentissage et jeu de validation) :
50 % des PCS sont intégrés comme jeu d'apprentissage et 50 % comme jeu de validation.
Au cours de la campagne de validation et de collecte de dormées terrain, une importante base de
données photographiques a été constituée sur chaque type d'occupation et d'utilisation du sol
d'intérêt. Nous présentons ici, à titre d'illustration, quelques unes de ces photos qui mettent en
exergue certaines des variables associées à ces points de contrôle au sol (Photos 2 à 9).

















2 Sol nu 1 0,5 à 1,1 248 1 Très forte
3 Complexe jachère et culture de
mil rabougri
27 2,1 à 3,2 252 3 Forte
4 Plateau dénudé avec reliquat de
brousse sur les pentes
25 1,8 à 3,5 263 1 Forte
5 Champ de mil 30 1,5 à 4,1 211 3 Faible
6 Complexe jachère et culture avec
présence importante de sol nu
20 1,1 à 2,5 253 3 Très forte
7 Complexe champ de mil et
manioc
40 1,5 à 3,8 261 3 Faible
8 Brousse tigrée 45 5,9 à 6,8 258 1 Faible
9 Riziculture sur surface
marécageuse
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Photo 3: Complexe jachère et champ de mil
rabougri (Tianfandou, 30 septembre
2009)

















Photo 4 ; Plateau dénudé avec reliquat de
« brousse » sur les pentes (Loa,
28 septembre 2009)
Photo 5 ; Champ de mil (Hamdallaye,
octobre 2009)
Figure 19 : Points de contrôle au sol et relevés d'occupation et d'utilisation du sol
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Photo 6 : Complexe jachere et champ de mil
rabougri avec sol nu important
(Gadabo Fatakadié, 30 septembre 2009)
Photo 7 : Complexe-champ de mil et manioc
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Photo 8 : Brousse tigrée (28 septembre 2009)
Figure 19 ; Points de contrôle au sol et relevés d'occupation et d'utilisation du sol
(27 septembre au octobre 2009) : Image radar ERS-2 du 20 août 2009
Photo 9 : Riziculture sur surface
marécageuse (Say, 28 septembre 2009)
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4. Méthodologie
La méthodologie adoptée pour la caraetérisation des différents types d'oecupation et d'utilisation
du sol et la détection de leurs changements spatio-temporels à partir de dormées radar en vue
d'une modélisation spatiale de la vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols est présentée
dans l'organigramme de la figure 20. À la section 4.4, nous présentons plus en détail les
différentes étapes méthodologiques pour la modélisation de la vulnérabilité du milieu à la
dégradation des sols.
Une phase préliminaire de la méthodologie est le traitement et l'organisation des données
(données radar et données auxiliaires) énumérées dans la section 3.
Quant à la méthodologie proprement dite, elle se traduit respectivement par : 1) la caraetérisation
des quatre types d'occupation et d'utilisation du sol et le suivi multitemporel et multiangulaire de
leur coefficient de rétrodiffusion ; 2) la détection des changements d'occupation et d'utilisation
du sol ; 3) la modélisation spatiale de la vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols à travers
la règle de fusion probabiliste de Dempster-Shafer (Le Hégarat et al, 2006 ; Corgne, 2004).
L'idée ici est une meilleure détection/caraetérisation du changement et une fine modélisation de
la vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols par le biais d'une règle de fusion qui gère
l'incertitude et l'aspect conflictuel des données.
4.1. Prétraitements des données
Les prétraitements des images radar ont consisté à : i) calibrer ces images afin de transformer
leurs valeurs numériques en coefficients de rétrodiffusion exprimés en décibel ( a° en dB) ; ii)
procéder à une correction géométrique des images et réduire le chatoiement inhérent aux images
radar à l'aide d'un filtre spatial de convolution (filtre Lee 7 x 7). Le choix de cette fenêtre permet
de préserver les textures fines sur les différentes images d'intérêt. Pour les images optiques, des
corrections radiométrique (modèle 5S, Taru-é et al, 1990) et géométrique sont effectuées.
Afin de faciliter la comparaison entre les données acquises à différentes dates, par différents
satellites, toutes les images sont rééchantillonnées à 12,5 mètre. En effet, les données radar (ERS
1-2 ; RADARSAT-1 et ENVISAT) qui constituent l'essentiel des données images disponibles
pour la réalisation de ce travail de recherche sont de type (APM et IM) et donc fournies avec 12,5
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23°-35° et Condition humide à 23°-39°
Identification de la nature des changements :
(1) seuil de ± 1 CT ; ±2 CT ; ±3 (J (Condition sèche à 23° et 35°)
(2) seuil de ± 1 C ; ±2 (T ; ±3 cr (Condition humide à 23° et 39°)
Modélisation de la vulnérabilité du milieu à la
dégradation des sols par la règle de fusion
probabiliste de Dempster-Shafer
Règle de fusion de Dempster-Shafer
(identification des facteurs de vulnérabilité du
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milieu à la dégradation des sols
Validation
Figure 20 : Organigramme méthodologique
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4.1.1. Radar
•  Calibration radiométrique
L'opération de calibration permet de calculer le coefficient de rétrodiffusion (a°) à partir des
valeurs numériques des images.
Pour les images RADARSAT-1, différents opérateurs permettent respectivement de ; i) extraire
du fichier-entête, quatre segments (le segment d'ortho-rectification, le segment orbital, le
segment d'échelle de compensation radar et le segment d'échelle de gain radar) ; ii) créer une
matrice de segments d'angles d'incidence ; iii) produire à partir des segments orbitaux, d'angle
d'incidence et d'échelle, une image calibrée de rétrodiffusion radar.
L'image calibrée de coefficients de rétrodiffusion est obtenue comme suit (Shepherd, 2000) :
(2)
où j = échantillon en portée ;
k - échantillon azimutal ;
ôj = angle incidence ;
= coefficient de rétrodiffusion radar en dB ;
= lu min ance radar en dB.





où = valeur numérique à la portée j et à V azimut k ;
A3 et A2j sont fournis dans le fichier entête des images.
Pour ce qui est de la calibration radiométrique des images ERS 1-2 et EN VISAT, des opérateurs
spécifiques dédiés au format standard de l'ASE permettent respectivement : 1) l'importation et
l'analyse des données TIFF et GeoTIFF et des données raster génériques ; 2) la production d'une
image calibrée de rétrodiffusion et de l'image d'incidence angulaire correspondante.
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•  Correction géométrique
Après l'opération de calibration, les images sont rectifiées géométriquement avec une méthode
polynomiale standard. Une dizaine de points d'appui en moyenne ont été sélectionnés par image
et le rééchantillonnage a été effectué par la méthode du plus proche voisin. Les images sont
géoréférencées selon le système de projection UTM (WGS 84) zone 31 Nord. La précision des
images rectifiées géométriquement est inférieure au pixel pour toutes les images, ce qui est
satisfaisant (Billen et al, 2000 ; Jensen, 2005). Enfin, pour réduire le chatoiement inhérent à ces
images radar, un filtre spatial de convolution (filtre Lee 7x7) est utilisé.
4.1.2. Optiques
Pour la correction radiométrique des images optiques, le modèle 5S (Tanré et al, 1990) est utilisé
en raison de sa relative simplicité d'application et de sa disponibilité. Les principales étapes de
correction appliquées sur les images sont : 1) passage des comptes numériques en luminance ; 2)
transformation des luminances en réflectances exo-atmosphériques ; 3) passage des valeurs de
réflectances exo-atmosphériques aux valeurs de réflectances au sol. Comme pour les images
radar (Section 4.1.1), les images optiques sont rectifiées géométriquement avec une méthode
polynomiale standard et la précision des images qui en résultent, est inférieure au pixel.
4.2. Caractérisation et suivi des quatre types d'occupation et d'utilisation du sol
4.2.1. Caractérisation
À partir de l'échantillonnage terrain et de la littérature (Loireau et al, 1994; d'Herbes et al,
1995), quatre types d'occupation et d'utilisation du sol d'intérêt sont retenus : i) sol nu; ii)
cultures ; iii) brousse tigrée ; iv) surfaces marécageuses.
La caractérisation de ces types d'occupation et d'utilisation du sol à partir des images radar et
optiques nécessite le recours à des échantillons statistiquement significatifs (Swain et Davis,
1979 ; Jensen, 2005). Dans le cas présent, la taille des échantillons utilisés est fixée en tenant
compte de la taille moyenne des surfaces agricoles dont l'emprise reste importante sur l'espace
d'étude (CE, 2009). Aussi, avons-nous retenu 310 pixels (~ 4,8 ha) considérés «purs» pour
chaque type d'occupation et d'utilisation du sol. En effet, la caractérisation fine des quatre types
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d'occupation et d'utilisation du sol étudiés nous oblige à ne prendre en compte que des ensembles
de pixels « purs » identifiés lors de la campagne terrain. Ceci dit, ces échantillons ne sont pas
représentatifs de l'espace d'étude caractérisé par des paysages complexes (occupation et
utilisation du sol très diffuse et aux limites floues ; Annexe 1 et 2). L'échantillonnage choisi dans
le présent projet de recherche, est utilisé uniquement à des fins d'évaluation du potentiel des
images radar à caractériser et suivre l'évolution spatio-temporelle des différents types
d'occupation et d'utilisation du sol. Ces deux aspects de la méthodologie développée, n'ont de
pertinence qu'à travers le recours à ce type d'échantillonnage.
Les images radar acquises durant une même période de condition sèche ou humide et ayant une
même incidence angulaire (23° ou [33°-35°-39°-47°]) sont soumises à une analyse en
composantes principales (ACP) de sorte à mettre en évidence dans les premières composantes
(CPl), les espaces stationnaires des images (immuables dans le temps) et donc fortement corrélés
(Richards, 1984 ; Henebry, 1997). Lorsque le contenu informationnel de la CPl issue de ees
images d'une même configuration temporelle et angulaire n'est pas significatif (inférieur à 50 %),
nous procédons à différentes analyses (corrélations, dates d'acquisition, pluviométrie) afin
d'identifier les images les plus pertinentes. La CPl qui en résulte et dont le contenu
informationnel est jugé significatif est utilisée pour la caractérisation des quatre types
d'occupation et d'utilisation du sol d'intérêt.
4.2.2. Suivi temporel et angulaire du coefficient de rétrodiffusion
Cet exercice vise à suivre l'évolution dans le temps des différents types d'occupation et
d'utilisation du sol et à vérifier le potentiel des données radar à exprimer cette évolution. Les
différentes analyses sont effectuées conjointement avec les données pluviométriques en tenant
compte du caractère multitemporel et multiangulaire des données radar. Les deux périodes
d'intérêt sont : la période de condition sèche et celle de condition humide. Quant aux incidences
angulaires, l'analyse se focalise sur deux principales plages d'incidences disponibles : faible
angle d'incidence à 23° et forts angles d'incidence à [33°-35°-39°-47°].
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4.3. Détection des changements d'oecupation et d'utilisation du sol
Deux approches sont explorées au cours de cette étude pour la détection des changements
d'occupation et d'utilisation du sol : 1) la méthode de différenciation d'images ; 2) la méthode
post-elassification.
Dans le présent projet, le recours à deux approches de détection de changements est rendu
nécessaire afin de réaliser de façon optimale la caractérisation et la détection des changements
d'occupation et d'utilisation du sol. Ce faisant, il s'agit de tirer profit de la complémentarité de
ces deux approches de détection des changements. En effet, la méthode de différenciation
d'images (Gong, 1993; Moisan, 1996) basée sur une analyse «pixellaire» permet dans un
premier temps, de dégager à partir des données satellitaires radar disponibles, celles qui sont les
plus optimales pour la détection des changements. Dans un second temps, la méthode post
classification (basée sur une approche orientée objet) utilise les données satellitaires radar ainsi
identifiées pour une caractérisation et une détection fines des changements d'oecupation et
d'utilisation du sol.
4.3.1. Méthode de différenciation d'images
Les analyses sont effectuées en regroupant les données radar selon la saison (sèche ou humide)
d'acquisition et les incidences angulaires retenues précédemment. Des différences d'images sont
réalisées par rapport à l'image de référence ; c'est-à-dire l'image la plus ancienne de la série
temporelle. Ces images de différence constituent les images de changements (Gong, 1993).
Suivant l'approche de Gong (1993) et reprise par Moisan (1996), l'ACP est pratiquée sur les
ensembles d'images de « différence de cr° » et, des images de différence maximale (IDM) sont
produites lorsque le contenu informationnel de la CPl n'est pas significatif (inférieur à 50 %).
Enfin, le seuillage réalisé sur l'information de changement que concentre la CPl (ou l'IDM) en
tenant compte de la moyenne fx et de l'écart type a de cette image de différence permet de
dégager des classes qui expriment l'intensité du changement des différents types d'oecupation et
d'utilisation du sol. La question du choix optimal du seuil pour les différents changements trouve
dans la littérature différentes solutions (Singh, 1989 ; Chuvieco, 1998 ; Parias, 2003) et selon
Nelson (1982), le seuil est habituellement fixé de façon arbitraire ; les seuils sont testés
empiriquement afin de déterminer si les éléments de changement dans le paysage sont
correctement identifiés. Toutefois, afin de tenir compte de l'imprécision dans la détection des
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changements, les résultats de cette étude sont donnés suivant l'approche de Washington-Allen et
al. (1998) : ±1 (T ; ± 2c7 et ±3 cj (Figures 21 (a et b)).
Ainsi, les pixels dont la valeur est comprise à l'intérieur de l'intervalle [/y-xcr ; //+xcr] sont
étiquetés pixels de non changement tandis que eeux dont la valeur se retrouve hors de cet
intervalle sont étiquetés pixels de changement. Et ce changement sera qualifié de positif ou
négatif selon le signe de la valeur du pixel. Les figures 21 (a et b), tirées de Parias (2003)
permettent d'illustrer les situations décrites ci-dessus. La figure 21 (a) représente une distribution
normale de l'information de ehangement pour un seuil fixé à ±1 cr et l'espace hachuré sous la
courbe représente l'espace des changements. Quant à la figure 21 (b), elle représente une
distribution normale de l'information de changement pour un seuil fixé à ±2cr. On observe que
l'espaee haehuré sous la courbe et qui traduit le changement est moins important que celui
observé précédemment. Enfin, lorsqu'un seuil de ±3 a est retenu, l'espaee de changement est si
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Figures 21 (a et b) : Distribution normale de l'information de changement pour des seuils de ±1 écart type et ±2 écarts
type (Parias, 2003)
4.3.2. Méthode post-classification
La détection des changements par la méthode post-elassifieation est réalisée par ; a) le reeours à
l'information texturale des images radar ; b) la classification par méthode « orientée objet »
desdites images radar (Karsenty et al, 2007 ; Shen et al, 2008).
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a) Information texturale des images radar
Les images radar de cette étude ont 12,5 m de limite de résolution spatiale. Les méthodes
classiques de classification (classificateur par maximum de vraisemblance, etc.) qui procèdent «
pixel par pixel », se trouvent assez limitées avec ces images à cause de cette résolution et de la
présence du chatoiement (Anys et He, 1995 ; Jukka et Aristide, 1998).
Le recours à l'information texturale améliore la qualité de la classification purement spectrale
(He et al, 1994). Toutefois, cette information texturale pour être exploitable nécessite que l'on
détermine au préalable trois paramètres : 1) la distance appropriée entre pixels ; 2) la direction
appropriée entre pixels ; 3) la fenêtre optimale pour le calcul des paramètres de texture. Dans
cette étude, les deux premiers paramètres sont choisis respectivement en fonction des indications
d'Akono et al (2003) et Haralick (1979) : une distance interpixel de 1 est utilisée et les
paramètres de texture utilisés correspondent aux valeurs moyennes dans les quatre directions (0° ;
45° ; 90° et 135°) susceptibles de porter toute l'information texturale dérivable des matrices de
cooccurrence des niveaux de gris (GLCM). Ces auteurs montrent que plus les éléments
diagonaux de la matrice de cooccurrence sont grands, plus la texture est homogène dans la zone
d'image considérée.
Le choix de la taille de la fenêtre pour le calcul des paramètres de texture est plus délicat et
spécifique à chaque problématique. En effet, si la taille de la fenêtre est trop petite, on ne peut
extraire assez d'information spatiale pour caractériser un type de couverture au sol. Et si la
fenêtre est trop grande, elle peut soit chevaucher sur deux types de couvertures au sol et
introduire ainsi une information spatiale erronée (Pultz et Brown, 1987 ; Anys et He, 1995 ;
Akono et al, 2003), soit créer des limites de transition trop larges entre deux types voisins
d'occupation du sol (Gong, 1990 ; Anys et He, 1995). Aussi, le choix de la taille de la fenêtre
pour le calcul des paramètres de texture est-il réalisé à travers le calcul du coefficient de variation
d'un paramètre de texture quelconque pour les différentes classes d'occupation et d'utilisation du
sol d'intérêt dans l'image. En définitive, la fenêtre pour laquelle le coefficient de variation est
stable et plus faible pour la majorité des classes d'occupation et d'utilisation du sol est retenue
(Anys et He, 1995). Le coefficient de variation est le rapport de l'écart type sur la moyenne.
Dans le cadre de cette étude, parmi les paramètres de texture (homogénéité ; contraste ;
dissimilarité ; moyenne ; écart type ; entropie ; second moment angulaire et corrélation), le
paramètre d'homogénéité est utilisé afin d'opérer le choix de la fenêtre optimale. A partir de la
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figure 22 présentant l'évolution du coefficient de variation du paramètre d'homogénéité pour les
quatre classes d'occupation et d'utilisation du sol, la fenêtre de taille 17 x 17 est retenue pour le
calcul des différents paramètres de texture.
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Figure 22 ; Coefficient de variation selon la taille de la fenêtre et le type d'occupation et d'utilisation du sol
pour le paramètre d'Homogénéité
Lorsque la fenêtre optimale est identifiée, il se pose la question du choix des paramètres de
texture à utiliser comme néo-canaux dans le processus de classification subséquent (Cruse et al.,
1984 ; Salvaggio et al., 1990). Dans cette perspective, l'approche par la matrice de cooccurrence
des niveaux de gris privilégiée dans l'analyse des données de télédétection est retenue (Kayitakire
et ai, 2002). En effet, tous les auteurs s'accordent à propos de l'amélioration de la classification
par cette approche (Anys et He, 1995). Huit paramètres statistiques ont été retenus sur les 14
paramètres que proposent Haralick et al. (1973). Ces paramètres sont en général, les moins
corrélés et les plus utilisés dans la littérature (Solberg, 1999); homogénéité; contraste;
dissimilarité ; moyenne ; écart type ; entropie ; second moment angulaire et corrélation. A partir
des différentes matrices de corrélation entre ces huit paramètres issus de chacune des images
radar d'intérêt (Annexe 3), deux paramètres (la moyenne et la corrélation) ont été retenus au
niveau de chaque image en raison de leurs faibles corrélations avec les six autres. Les images de
texture {moyenne et corrélation) ainsi produites sont ajoutées comme des néo-canaux à la bande
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spectrale de chacune des images radar pour conduire la classification (Cruse et al, 1984 ;
Salvaggio et al, 1990).
b) Classification orientée objet des images radar
La démarche orientée objet ne traite pas le pixel de manière isolée mais dans son contexte, en
regroupant des pixels au sein d'objets interprétés en fonction de leurs valeurs spectrales, de leur
taille, de leur forme et de leur contexte (Benz et al, 2004). La classification orientée objet
s'organise en deux principales étapes : 1) une segmentation multiéchelle des images; 2) une
classification dirigée basée sur différents algorithmes (Maximum de vraisemblance. Logique
floue, etc.).
Dans le cadre de cette étude, différents seuillages ont été effectués sur chacune des images radar
afin d'identifier les paramètres de segmentation (échelle de 200 à 85 et critères d'hétérogénéité :
forme et compacité de 1 à 0) adaptés à l'espace. Pour l'ensemble des images, la segmentation est
optimale avec un facteur d'échelle globale de 100 et des valeurs de forme et de compacité de 0,3
et 0,7 respectivement. Les objets géographiques ainsi dégagés, sont assez précis pour discriminer
les deux classes d'occupation des sols : « végétation » et « sol nu ». Par ailleurs, la logique floue
(Zadeh, 1965), par la prise en compte de l'incertitude, est ici appliquée car elle permet
d'appréhender le monde réel à travers la formulation d'un certain nombre de règles de
connaissance définies pour chaque type d'objet à classer (Jensen, 2005). Elle apparaît donc ici
particulièrement bien adaptée au site d'étude qui est caractérisé par des classes d'occupation et
d'utilisation du sol aux limites sémantiques et spatiales floues. Les fonctions d'appartenance
retenues pour chaque image et qui produisent des résultats de classification statistiquement
acceptables avec des indices de Kappa supérieurs à 0,80 (Pontius, 2000) sont résumées dans le
tableau 6.
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Végétation
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* Paramètre de corrélation
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4.4. Modélisation de la vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols avec la théorie de
Dempster-Shafer
Concept complexe, la vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols exprime sa sensibilité face
à un aléa naturel et/ou anthropique ainsi que sa difficulté à revenir après cet aléa. Pour identifier
et modéliser la vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols, il est nécessaire de combiner des
données diverses et multi-sources : données satellitaires radar et optiques ; données
pluviométriques ; carte topographique ; carte des unités de sol ; cartes des points d'eau et carte
d'occupation et d'utilisation du sol.
La nature complexe de l'espace d'étude (Section 2), l'état des connaissances et des données
disponibles (Section 3) commandent la prise en compte des notions d'incertitude et d'imprécision
dans le processus de modélisation de la vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols. La
théorie de Dempster-Shafer permet justement d'intégrer l'incertitude et l'imprécision dans le
processus de modélisation jusqu'aux résultats finaux (Corgne, 2004 ; Khedam, 2008). Aussi, ce
modèle de type expert apparaît-il, bien adapté à la présente problématique. La figure 23 présente
en détail les différentes étapes méthodologiques pour la modélisation de la vulnérabilité du milieu
à la dégradation des sols avec la théorie de Dempster-Shafer. A notre connaissance, aucun travail
de recherche utilisant les règles de fusion probabiliste de Dempster-Shafer pour modéliser la
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Figure 23 : Modélisation de la vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols avec la théorie de Dempster-Shafer
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4.4.1. Concepts théoriques de la règle de fusion probablllste de Deuipster-Shafer
•  Théorie de l'évidence de Dempster-Shafer et cadre de discernement
La théorie de Dempster-Shafer (Dempster-Shafer Theory) ou théorie de l'évidence date des
années 70 (Dempster, 1968 ; Shafer, 1976). Cette théorie permet de modéliser l'incertitude et
l'imprécision sur les informations issues de différentes sources, et de combiner à travers la règle
de combinaison de Dempster, ces différentes sources en vue d'une meilleure prise de décision. La
théorie de Dempster-Shafer suppose au départ la définition d'un ensemble 0 appelé cadre de
discernement constitué des hypothèses (0,.) nécessaires à la description complète d'une situation
donnée ; par exemple l'ensemble de toutes les classes envisageables dans une problématique de
classification. Soit 0, un cadre de discernement ;
© = ,0^] (4)
Ce cadre de discernement 0 contient les N hypothèses {0.) nécessaires à la description
complète de la situation d'intérêt. L'ensemble 0 est exhaustif et exclusif, c'est-à-dire que : i) la
solution au problème est obligatoirement l'une des hypothèses (^,.) du cadre de discernement ; ii)
la solution est unique. En outre, le raisonnement porte sur l'ensemble des sous-ensembles du
cadre de discernement symbolisé 2®(Corgne, 2004 ; Khedam, 2008).
Cet ensemble comprend l'ensemble vide (j), les hypothèses simples 6*,. et les hypothèses
composées!^,. U^2 Une illustration de cette situation est dormée ici à
travers cet exemple de Corgne (2004) portant sur trois hypothèses A,BetCŒ Q. Pour ces trois
hypothèses, on obtient huit sous-ensembles : sept sous-ensembles non vides et un ensemble vide








Figure 24 : Sous-ensembles d'un « cadre de discernement » 0 composé de trois hypothèses A, B et C (Corgne, 2004)
La théorie de Dempster-Shafer peut se décomposer en trois étapes distinctes (Corgne, 2004 ;
Ricquebourg et al., 2008 ; Khedam, 2008) : 1) la définition des fonctions de masses, de
crédibilité et de plausibilité ; 2) la combinaison d'informations et 3) la prise de décision.
•  Fonction de masses élémentaires
La règle de fusion de Dempster-Sbafer permet la fusion de sources de données à partir de
fonctions de masses qui décrivent pour chaque état d'une source, la confiance que l'on accorde à
chacun des éléments focaux, c'est-à-dire les différentes hypothèses du « power-set » dont la
masse est non nulle (Corgne, 2004 ; Ricquebourg et al, 2008 ; Khedam, 2008). La définition
d'une fonction de masse pour une source quelconque doit suivre les conditions suivantes ;
w;2® ^ [0,l];
^m{A) = \ oùJœQ
(6)
La masse m(A) représente la croyance placée exactement sur la proposition A (Ricquebourg et
al, 2008).
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•  Fonction de croyance
La fonction de croyance CrÇ) ou (crédibilité) mesure à quel point les informations données par
une source soutiennent une hypothèse : c'est la force avec laquelle, on eroit à la véracité d'une
proposition. Cette fonetion de croyance pour une hypothèse A est exprimée comme suit :
Cr{A)=Yjfn{B) (7)
Le calcul de la somme de toutes les propositions B strictement incluses dans A permet de juger
de sa crédibilité (Corgne, 2004).
•  Fonction de plausibilité
Également dérivée des fonctions de masse, la plausibilité PlÇ) mesure à quel point les
informations fournies par une source sont cohérentes avec une hypothèse. Autrement dit, la
plausibilité Pl{Â) évalue à quel point les informations d'une souree ne eontrarient pas
l'hypothèse A. Elle est exprimée comme suit :
Pl(Â)= (8)
AC\B*(j>
Les fonctions de croyance et de plausibilité (Cr(A) ;PI(a)) ont une valeur comprise dans
l'intervalle [0,1]. Aussi, est-il possible de déterminer à partir des bornes de cet intervalle, une
probabilité inconnue nommée « intervalle de croyance (le) » ou « intervalle de confiance » et qui
correspond à (Corgne, 2004) :
Cr{A)<Ic(A)<Pl(A) (9)
4.4.2. Fusion des informations
Symbolisée par©, la règle de Dempster-Shafer combine différentes sourees d'information en vue
d'une meilleure prise de décision. Ces sources couramment appelées « sources d'évidenee » sont
présumées équitablement fiables et traduisent des degrés de confiance différents sur les
hypothèses d'un cadre de diseemement (Corgne, 2004 ; Khedam, 2008). Soient deux sources
d'évidence (Bi et B2) ; mi (.) et m2 (.) ; Cri et Cr2, les jeux de masses et les fonctions de croyance
affectés à Bi et B2 pour les hypothèses A et B. La règle étant commutative et associative, l'ordre
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de fusion des sources n'a pas d'importance. Dans cet exemple, la fonction de croyance globale
résulte de la combinaison des jeux de masse mi (.) et mi (.) et s'exprime comme suit :
Aw(^) = 0 et ^  C ^ (f) et tel que C œQ , on obtient :
Le dénominateur de l'équation (10), dit constante de normalisation et symbolisé par la lettre (K)
est nul dans le cas de sources totalement contradictoires. La fusion sera donc impossible. En
effet, la condition pour que la fusion de deux sources soit possible pour une hypothèse donnée,
est que le conflit \^k - ^oh différent de 1 (Corgne, 2004 ; Ricquebourg et al.,
2008 ; Mora, 2009) ;
K = = (11)
L'affectation des jeux de masse dans le cadre de la règle de fusion de Dempster-Shafer est
illustrée ici à travers un exemple de Corgne (2004) adapté et appliqué à la modélisation de la
vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols dans le sud-ouest du Niger.
Soit le cadre de discernement 0 = {Vulnérabilité à la Dégradation des Sols (VDS), Non
Vulnérabilité à la Dégradation des Sols (NVDS), Vulnérabilité à la Dégradation des Sols (VDS)
U Non Vulnérabilité à la Dégradation des Sols (NVDS)} décrivant les hypothèses d'occupation
sur l'espace d'étude. L'union des hypothèses représente l'incertitude entre les deux classes et
représente la spécificité de la règle de fusion de Dempster-Shafer par rapport à la règle
probabiliste classique de Bayes. Pour ehaque hypothèse, deux experts mi et m2 émettent un avis.
Leurs avis apparaissent ici contradictoires, puisque mi estime à 65 % que l'objet géographique
présente une vulnérabilité à la dégradation des sols, en revanche pour la source m2, on a 78 % de
probabilité d'avoir un espace géographique non sujet à une vulnérabilité à la dégradation des sols,
on obtient alors :
w,(LD5) = 0,65; m^{NVDS)= 0,15; m,{VDS [J NVDS) = 0,2 (12)
m^{VDS) = 0,11; m^{NVDS) = 0,lS; m,{VDS\JNVDS) = 0,05 (13)
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Dans ce cas, l'application de la règle de fusion de DST (Équation 10) pour l'hypothèse (VDS) est
le suivant :
m
.  . _ m, (VDS)m, (VDS) + m, (VDS)m^ {VDS U NVDS) + m, (VDS)m, {VDS U NVDS)
^  l-[m,{VDS)m2iNVDS) + m^{NVDS)m2{VDS)]
(14)
^  ^ 1-[0,5070+ 0,0255]
w(FD5) = 0,38
La règle appliquée pour l'hypothèse (NVDS) et pour l'union des hypothèses donne les résultats
suivants :
m{NVDS)=^ 0,6 (15)
m{VDS U NVDS) = 0,02 (16)
m{VDS) + m{NVDS) + m(VDS U NVDS) -1 (17)
Dans l'exemple précédent, le niveau de conflit entre les sources apparaît ainsi élevé puisque K
qui représente le dénominateur dans la formule de fusion de données de Dempster-Shafer est
faible (0,47). La prise de décision est donc plus délicate, la croyance affeetée à l'hypothèse VDS
étant faible (0,38) et celle affectée à l'hypothèse NVDS moyenne (0,6). La théorie de Dempster-
Shafer apparaît donc bien adaptée à la présente problématique.
4.4.3. Prise de décision
La prise de décision dans la DST est une étape délicate qui fait l'objet de nombreuses recherches
(Corgne, 2004). Plusieurs règles de décision sont utilisées ; le maximum de
crédibilité (croyance); le maximum de plausibilité ; les règles basées sur l'intervalle de confiance
et la probabilité pignistique. Issue du mot latin pignus signifiant pari, la probabilité pignistique
est une mesure qui permet d'approcher le couple (crédibilité, plausibilité) en redistribuant
uniformément la masse de crédibilité m{A) sur les éléments de A (Smets, 1990). Toutefois, on
note que le maximum de crédibilité sous-estime l'appartenance à une classe donnée puisque cette
règle ne retient en définitive que les cas pour lesquels, il n'y a pas d'incertitude. Aussi est-elle
dite règle de décision « pessimiste » (Corgne, 2004). Quant au maximum de plausibilité, elle est
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dite trop risquée, voire « optimiste » car représentant la borne supérieure d'une mesure de
vraisemblance et donc incluant tous les cas incertains. Par ailleurs, la détermination du seuil sur
l'intervalle de confiance [Crédibilité ; Plausibilité] rend délicat le recours à l'intervalle de
confiance comme mode de décision. S'agissant de la probabilité pignistique (Figure 25), elle est
selon Smets (1990) : « une mesure de probabilité subjective qui se trouverait entre la mesure de
crédibilité et de plausibilité ». Elle s'exprime comme suit :
V«,e0,P{e,}= X ^ Ma)
Ac0, 6l,eA |-^|
(18)
La probabilité pignistique est un critère prudent, bien adapté dans le cas d'ambiguïté et offre un
compromis intéressant entre la croyance et la plausibilité. Définie de façon objective, cette
mesure permet de choisir l'hypothèse la plus probable et évite la prise de décision à partir d'un
intervalle de confiance (Smets, 1990 ; Corgne, 2004 ; Ricquebourg et al, 2008).









Mesure de Crédibilité, (Cr), décision « pessimiste :
Cr{Â} = m{A) = 0,13
CrjB) = m{B) =\Ôj4
Cr(c) = w(c) = 0,20
Mesure de Plausibilité (PI), décision « optimiste »
PI{a) - m{A) + m{A U 5) + m{A U C) + m{A U 5 U C) = 0,41
PI{b) = m{B) + m{A U 5) + m{B [jC) +m{A[j B[}C) =[050"
PI{C) = m{c) + m{A U C) + m{B U C) + U 5 U C) = 0,45
Mesure Pignistique (P), décision « prudente »
P{a) = m{A)+^ m(A UB)+jm(AUC)+jm(AUBUC)^ 0,27
P(B) = m(B)+-m(AUB)+-m(BUC)+-m(AUBUC)^lÔÂ2
P(C) = m(c)+ ^m{A\jC)+^ m{B \}C)+^m{A{} B[jC) = 0,32
Figure 25 : Exemple de prise de décision dans le cadre de la fusion de données avec la théorie de Dempster-Shafer (Adaptée de
Corgne, 2004)
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Soit le cadre de discernement 0 = {(VDS), (NVDS), (VDS) U (NVDS)} décrivant les
hypothèses d'occupation sur l'espace d'étude. La prise de décision relative aux différents états du
milieu s'exprime comme suit :
Décision = Pr obabilité pignistique (VDS) - Pr obabilité pignistique (NVDS) (19)
Ainsi, pour un objet géographique quelconque pris dans l'espace d'étude, lorsque le résultat de
cette différence (Équation 19 ; Figure 23) est une valeur négative, l'objet géographique est
considéré non vulnérable à la dégradation des sols (NVDS) ; dans le cas contraire, il est qualifié
de vulnérable à la dégradation des sols (VDS). Soit, par exemple un objet géographique dont les
probabilités pignistiques (VDS) et (NVDS) sont respectivement de 0,9854 et 0,2085. Le résultat
de la différence de ces deux valeurs est de +0,7769 et nous permet donc de qualifier l'objet
géographique d'intérêt de vulnérable à la dégradation des sols avec une faible incertitude.
4. 4.4. Applications de la théorie de Denipster-Shafer
Plusieurs auteurs ont recours à la DST pour de multiples applications. Ainsi, Cayuela et al.
(2006) l'utilisent afin d'améliorer la classification du paysage complexe du sud mexicain :
paysage composé d'éléments anthropiques, de végétations naturelles et semi-naturelles. Ces
auteurs notent que la prise en compte de connaissances expertes à travers le processus de fusion
par la DST améliore grandement les résultats, comparés à ceux issus des méthodes classiques de
classification (classificateur par maximum de vraisemblance, etc.). Ces connaissances expertes
sont relatives à l'altitude, la pente, la distance par rapport aux établissements humains et la
perception du paysage par rapport au type de végétation dominante. Pour les applications
relatives à la détection des changements. Le Hégarat-Mascle et Seltz (2004) développent une
méthode permettant de détecter les changements d'occupation du sol entre deux images satellites
multi-dates par le biais de la fusion de différents indices de changements en utilisant la théorie de
Dempster-Shafer. Les auteurs observent que la fusion des différents indices de changements avec
la DST est optimale pour la réduction des fausses alarmes et erreurs de classification en raison de
la complémentarité de ces indices.
Khedam et al. (2006) proposent à partir de la DST, une méthode de fusion d'images satellitaires
multi-capteurs et multi-dates pour la détection et la cartographie des changements d'occupation
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des terres en milieux urbain et périurbain de la région d'Alger. Le résultat de cette méthodologie,
validé par des données historiques et une photographie aérienne, est une carte de fusion
constituée de classes simples, représentant les espaces stables n'ayant subi aucun changement
temporel et des classes composées, représentant les espaces de changements. Toutefois, Khedam
et al. (2006) notent que le développement d'une méthode automatique pour la détermination du
seuil relatif au conflit multi-date permettra de mieux affiner les résultats obtenus. Par ailleurs,
Mora (2009) améliore la cartographie des peuplements forestiers en régénération et feuillus
matures du sud du Québec en utilisant la théorie de Dempster-Shafer. Dans son étude, l'auteur
note que la difficulté à modéliser l'incertitude dans le processus de fusion par la DST est
principalement liée au manque de connaissance scientifique sur le plan écologique et
secondairement, à la nécessité de modéliser spécifiquement l'incertitude pour chaque source
d'information.
Pour sa part, Corgne (2004) a eu recours à la DST afin de prédire à court terme, la couverture
hivernale des sols en milieu agricole. Après avoir déterminé les dynamiques spatio-temporelles
des changements passés à partir d'une série multitemporelle d'images de télédétection, et avoir
défini les facteurs motivant les changements passés et à venir, l'auteur réalise suivant deux
hypothèses « Sols couverts » et « Sols nus à peu couverts », la fusion des sources d'information
représentant ces facteurs. Si les prédictions sont cohérentes à l'échelle du bassin versant, les
résultats obtenus restent toutefois, mitigés. En effet, l'affectation spatiale des prédictions à
l'échelle parcellaire, qui est bonne pour la classe « Sols couverts » reste problématique pour la
classe « Sols nus à peu couverts » en raison du niveau de conflit élevé entre les sources
d'information pour cette hypothèse. Même avec le recours à la théorie de Dezert-Smarandache
(DSmT), qui autorise la prise en compte d'informations paradoxales, l'affectation spatiale de la
classe « Sols nus à peu couverts » reste affectée d'un faible taux de prédiction correcte. Ce faible
taux de prédiction correcte illustre la nécessité d'une intégration de nouvelles sources
d'information dans le modèle pour cette hypothèse aux fortes variabilités spatio-temporelles.
C'est pourquoi, dans le cadre de cette thèse, des sources d'information issues en partie des
résultats de détection de changements sont associées aux hypothèses VDS et NVDS (Section
4.4.2) dans la théorie de DST, pour la modélisation de la vulnérabilité du milieu à la dégradation
des sols dans le sud-ouest du Niger.
68
5. Résultats
Ce chapitre aborde les principaux résultats acquis à travers ce travail de recherche. On y présente
respectivement, les résultats de : 1) caractérisation des quatre types d'occupation et d'utilisation
du sol suivant les deux principales conditions du milieu (sèche et humide) et les plages
d'incidences angulaires des images radar disponibles ; 2) suivi temporel et angulaire du
coefficient de rétrodiffusion des quatre types d'occupation et d'utilisation du sol ; 3) détection
des changements d'occupation et d'utilisation du sol suivant les principales conditions du milieu
et les deux approches de détection des changements utilisées (différenciation d'images et
méthode post-classification) dans cette thèse ; 4) détermination d'un intervalle de seuillage
adapté à la problématique de détection de changements en milieu semi-aride (Sud-ouest du
Niger) suivant les deux principales conditions du milieu et 5) modélisation de la vulnérabilité du
milieu à la dégradation des sols avec la théorie de Dempster-Shafer et la production de la carte
globale de vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols.
5.1. Caractérisation des quatre types d'occupation et d'utilisation du sol en condition sèche
5.1.1. Utilisation d'images radar à 23°
Pour cette configuration temporelle et angulaire, neuf images sont disponibles et acquises comme
suit (Tableau 1): 21 octobre 1993 ; 6 décembre 1995 ; 12 mai 1996 ; 3 février 1999 ; 13 février
2003 ; 2 février 2006 ; 22 février 2007 ; 3 janvier 2008 ; 3 décembre 2009. Lorsque ces 9 images
ayant des corrélations moyennes (Tableau 7) et qui couvrent toute la période d'intérêt (21 octobre
1993 au 3 décembre 2009) sont soumises à une analyse en composantes principales (ACP), la
CPl permet de concentrer 61,42 % de variance (Tableau 8).
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Image 21 oct. 93 I
Image 6 déc. 95 0,53 I
Image 12 mai 96 0,68 0,49 I
Image 3 fév. 99 0,53 0,75 0,50 I
Image 13 fév. 03 0,50 0,73 0,49 0,74 1
Image 2 fév. 06 0,47 0,55 0,44 0,58 0,57 I
Image 22 fév. 07 0,51 0,59 0,49 0,62 0,61 0,69 I
Image 3 jan. 08 0,51 0,58 0,47 0,64 0,59 0,62 0,65 I
Image 3 déc. 09 0,48 0,50 0,42 0,54 0,51 0,59 0,63 0,73 I














C'est donc cette composante (Figure 26) qui est utilisée pour la earaetérisation des quatre types
d'occupation et d'utilisation du sol. Le résultat présenté à la figure 27 montre une nette
discrimination des quatre types d'occupation et d'utilisation du sol.
Une analyse plus détaillée à partir du calendrier agricole (CE, 2009) permet d'observer que :
1) en saison sèche, les valeurs moyennes sur le sol nu sont inférieures à celles sur les
cultures. En effet, au moment de la récolte, seuls les épis sont coupés, laissant les pailles
de près de 2 m de haut dressées sur les parcelles agricoles. Par ailleurs, la saison sèche est
également la période où les champs après la récolte sont ouverts au bétail qui consomme
une partie des résidus de culture ;
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2) les valeurs moyennes sur les eultures et sol nu sont inférieures à celles sur la brousse
tigrée et les surfaces marécageuses. Cette situation résulte du fait que pour un sol dont la
constante diélectrique est faible (sol sec), la rétrodiffusion issue de la végétation est
prédominante ;
3) enfin, la valeur moyenne sur les surfaces marécageuses est supérieure à celle sur la
brousse tigrée. En effet, les surfaces marécageuses regorgent d'eau sous le couvert végétal
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Figure 27 : Caractérisation des 4 types d'occupation et d'utilisation du sol pour les 9 images de
condition sèche à 23°
Figure 26 : Composante principale 1 issue de l'analyse en composantes
principales des 9 images de condition sèche à 23°
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5.1.2. Utilisation d'images radar à 33° et 35°
Pour cette configuration, on dispose de deux images acquises le 23 octobre 2001 et le 26 janvier
2004 (Tableau 1). L'ACP réalisée sur ces deux images ayant une corrélation de 0,48 permet de
concentrer 74,12 % de variance dans la CPl (Tableau 9). C'est donc cette composante (Figure
28) qui est utilisée pour la caractérisation des quatre types d'occupation et d'utilisation du sol.







À l'image du cas précédent, cette configuration permet une caractérisation des quatre types
d'occupation et d'utilisation du sol avec une nette discrimination des différentes entités (Figure
29). Toutefois, on observe un rapprochement plus marqué entre les deux histogrammes
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Figure 29 : Caractérisation des 4 types d'occupation et d'utilisation du sol pour les 2 images de
condition sèche à 33° et 35°
Figure 28 ; Composante principale 1 issue de l'analyse en composantes
principales des 2 images de condition sèche à 33° et 35°
74
5.2. Caractérisation des quatre types d'occupation et d'utilisation du sol en condition
humide
5.2.1. Utilisation d'images radar à 23°
Pour cette configuration temporelle et angulaire, dix images sont disponibles et acquises comme
suit (Tableau 1) : 12 août 1993 ; 16 septembre 1993; 11 août 1994 ; 23 août 1995 ; 19 juin 1997 ;
24 août 2003 ; 4 juillet 2004 ; 8 août 2004 ; 16 août 2007 ; 20 août 2009.
Une ACP réalisée sur ces 10 images qui couvrent toute la période d'intérêt (12 août 1993 au 20
août 2009) sans égard aux différentes corrélations entre elles (Tableau 10), produit 45,87 % de
variance dans la CPl (Tableau 11).































Image 12 août 1993 1
Image 16 sept. 1993 0,75 1
Image 11 août 1994 0,57 0,57 1
Image 23 août 1995 0,29 0,27 0,23 I
Image 19 juin 1997 0,45 0,41 0,32 0,25 1
Image 24 août 2003 0,58 0,56 0,55 0,38 0,27 I
Image 4 juil. 2004 0,59 0,56 0,45 0,12 0,50 0,42 1
Image 8 août 2004 0,47 0,46 0,41 0,31 0,19 0,53 0,49 I
Image 16 août 2007 0,31 0,31 0,25 0,30 0,33 0,31 0,29 0,32 I
Image 20 août 2009 0,34 0,35 0,26 0,40 0,21 0,41 0,21 0,33 0,34 I
















Afin d'améliorer cette proportion de variance (d'information), on procède à un regroupement
d'images en fonction des différents mois disponibles à l'intérieur de cette configuration. On
produit ainsi 2 ensembles de données (images) suivant les critères du démarrage de la saison des
pluies et du calendrier agricole (Balme-Debionne et al, 2006) : i) un ensemble de huit images des
mois d'août et de septembre ; ces mois correspondent à la période où l'espace d'étude enregistre
le maximum de précipitation et les parcelles agricoles (champs de mil) arrivent à maturité (12
août 1993 ; 16 septembre 1993 ; 11 août 1994 ; 23 août 1995 ; 24 août 2003 ; 8 août 2004 ; 16
août 2007 ; 20 août 2009) ; ii) un ensemble de deux images des mois de juin et juillet (19 juin
1997 et 4 juillet 2004) qui correspondent au début de la saison des pluies et coïncident avec les
activités de semis et de sarclage des champs ; la feuillaison des ligneux est basse et varie très peu
pendant cette période (Zine, 2004).
•  Utilisation de 6 images radar à 23° (mois d'août 1993, 1994, 2003, 2004, 2009 et 16 septembre
1993)
Au niveau de l'ensemble des huit images des mois d'août et de septembre, on note que les
corrélations sont moyennes dans l'ensemble (Tableau 12) et que les deux images des 23 août
1995 et 16 août 2007 enregistrent avec l'ensemble des autres images, les corrélations les plus
basses (0,23 ; 0,25 ; 0,27 ; 0,29 ; 0,30 ; 0,31 ; 0,32).

























Image 12 août 1993 1
Image 16 sept. 1993 0,75 I
Image 11 août 1994 0,57 0,57 1
Image 23 août 1995 0,29 0,27 0,23 1
Image 24 août 2003 0,58 0,56 0,55 0,38 I
Image 8 août 2004 0,47 0,46 0,41 0,31 0,53 I
Image 16 août 2007 0,31 0,31 0,25 0,30 0,31 0,32 1
Image 20 août 2009 0,34 0,35 0,26 0,40 0,41 0,33 0,34 1
À partir de ces observations, nous réalisons cinq séries d'ACP : (a) une ACP portant sur les 8
images sans égard aux faibles corrélations des images des 23 août 1995 et 16 août 2007 avec les
autres ; (b) une ACP portant sur 7 images avec l'exclusion de l'image du 23 août 1995 à cause de
sa faible corrélation avec les autres images ; (c) une ACP portant sur 7 images avec l'exclusion
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cette fois-ci, de l'image du 16 août 2007 à cause de sa faible corrélation avec les autres images
comme dans le cas précédent ; (d) une ACP portant essentiellement sur les 6 images ayant les
corrélations les plus importantes avec l'exclusion des deux images des 23 août 1995 et 16 août
2007 et enfin (e) une ACP portant exclusivement sur 5 images des mois d'août avec le retrait de
la série des images disponibles, de celles des 16 septembre 1993 ; 23 août 1995 et 16 août 2007.
Ces cinq séries d'ACP concentrent respectivement ; (a) 48,70 % ; (b) 52,36 % ; (c) 52,11 % ; (d)
57,03 % ; (e) 56,15 % de variances dans leurs différentes CPl. La variance élevée des ACPs (d)
et (e) par rapport aux autres séries d'ACP est en effet attendue car (d) et (e) utilisent les images
les plus corrélées.
Par rapport à la première approche où toutes les dix images de condition humide à 23° étaient
directement soumises à l'ACP sans égard à leurs corrélations et moment d'acquisition au cours
de la saison des pluies ; nous notons que la prise en compte de ces deux variables (corrélation et
moment d'acquisition au cours de la saison des pluies) permet d'améliorer de façon significative
le contenu informationnel de la CPl qui passe ainsi de 45,87 % sur les 10 images couvrant toute
la période d'étude à 57,03 % sur les 6 images retenues pour la série (d).
Pour la caractérisation des quatre types d'occupation et d'utilisation du sol, nous retiendrons la
CPl (Figure 30) issue de l'analyse en composante principales des 5 images des mois d'août et
celle du 16 septembre 1993 (6 images au total). C'est-à-dire la configuration (d) qui concentre
57,03 % de variance (Tableau 13). Ce faisant, on voudrait profiter de la plus-value qu'apporte
cette image du 16 septembre 1993 dans la caractérisation des quatre types d'oceupation et
d'utilisation du sol ; vu qu'elle présente également d'importantes corrélations avec les autres
images de cette série (0,46 ; 0,57 ; 0,75).













On observe que la CPl issue des 6 images d'intérêt de condition humide à 23° permet une bonne
caractérisation des quatre types d'occupation et d'utilisation du sol avec une nette discrimination
des différentes entités (Figure 31).
Une analyse plus détaillée à partir du calendrier agricole (CE, 2009) permet d'observer que ;
1) le contraste observé entre les histogrammes représentant la distribution des valeurs de sol
nu, de cultures et de brousse tigrée est moins marqué qu'en saison sèche. En outre, une
comparaison avec la figure 27 indique que les cultures et la brousse tigrée ont des valeurs
plus faibles qu'en condition sèche. Cette situation pourrait être interprétée comme une
rétrodiffusion de surface à 23° atténuée par la végétation plus abondante en cette période
de l'année qu'elle ne l'était en condition sèche;
2) les valeurs moyennes sur les surfaces marécageuses sont supérieures à celles sur la
brousse tigrée et mieux, l'histogramme représentant la distribution de ses valeurs semble
s'éloigner des autres histogrammes. En effet, les surfaces marécageuses regorgent d'eau
sous le couvert végétal et l'interaction eau-végétation produit une double réflexion
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Figure 31 : Caractérisation des 4 types d'occupation et d'utilisation du sol pour 6 images de condition
humide à 23° des mois d'août 1993 ; 1994 ; 2003 ; 2004 ; 2009 et 16 septembre 1993
Figure 30 : Composante principale 1 issue de l'analyse en composantes
principales de 6 images de condition humide à 23°
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•  Utilisation de 2 images radar à 23° (19 juin 1997 et 04 juillet 2004)
Les deux images des 19 juin 1997 et 4 juillet 2004 disponibles pour cette configuration
temporelle et angulaire (Tableau 1) ont une corrélation moyenne (0,50) et lorsqu'elles sont
soumises à une ACP ; la CPl de cette analyse concentre 75,25 % de variance (Tableau 14 et
Figure 32) et permet une nette discrimination des quatre types d'occupation et d'utilisation du sol
(Figure 33).








On observe que l'histogramme représentant la distribution des valeurs du sol nu se rapproche
davantage de celui des cultures (Figure 33). Cette situation est certainement liée aux dates
d'acquisition de ces deux images et aux pratiques culturales s'y opérant. Ces dernières favorisent
un rapprochement entre sol nu et cultures : le mois de juin correspond à la période des semis sur
des parcelles que deux mois plus tôt, le paysan a mis à nu (préparation du sol) ; le mois de juillet
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Figure 33 ; Caractérisation des 4 types d'occupation et d'utilisation du sol pour les 2 images des 19 juin
1997 et 4 juillet 2004 de condition humide à 23°
Figure 32 : Composante principale 1 issue de l'analyse en composantes
principales de 2 images de condition humide à 23°
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5.2.2. Utilisation d'images radar à 33°- 35° et 39°
Pour cette configuration temporelle et angulaire, cinq images sont disponibles et acquises comme
suit (Tableau 1): 11 juillet 1998; 18 juillet 1998; 11 septembre 1998; 1 juin 2001 ; 15
septembre 2004.
En tenant compte des corrélations entre ces images (Tableau 15), on réalise trois séries d'analyses
en composantes principales : i) une ACP réalisée sur les 5 images sans égard aux faibles
corrélations ; ii) une ACP réalisée sur 4 images (11 juillet 1998 ; 18 juillet 1998 ; 1 juin 2001 et
15 septembre 2004) avec l'exclusion de celle du 11 septembre 1998 qui présente de faibles
corrélations avec 3 images de la série (0,15 ; 0,17 et 0,32) ; iii) une ACP réalisée sur les 3 seules
images présentant de fortes corrélations (11 juillet 1998 ; 18 juillet 1998 ; 1 juin 2001) avec
l'exclusion de celles des 11 septembre 1998 et 15 septembre 2004 dont les corrélations sont
faibles (0,21 ; 0,24 et 0,26 ) par rapport aux autres corrélations observées (0,59 ; 0,65 et 0,69).
















Image 11 juil. 98-33° 1
Image 18 juil.98-39° 0,69 1
Image 11 sept. 98-47° 0,15 0,32 1
Image 1 juin 01-35° 0,65 0,59 0,17 1
Image 15 sept. 04-33° 0,24 0,26 0,45 0,21 1
L'ACP réalisée sans égard aux corrélations entre les 5 images, produit 59,43 % de variance dans
la CPl. Afin d'améliorer la proportion de variance (d'information) dans la CPl, on réalise
comme indiqué plus haut, une ACP sur uniquement les 4 images des 11 juillet 1998 ; 18 juillet
1998 ; 1 juin 2001 et 15 septembre 2004. On obtient une amélioration au niveau du contenu
informationnel de la CPl dont le contenu informationnel est porté à 68,63 % de variance.
Toutefois, en raison des faibles corrélations observées plus haut entre l'image du 15 septembre
2004 et les 3 autres ; une nouvelle ACP est réalisée afin d'apprécier l'impact de l'exclusion de
cette image sur le stockage de l'information dans la nouvelle composante ainsi créée. L'exclusion
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de l'image du 15 septembre 2004 des données de cette nouvelle ACP produit, comme attendu,
une nette amélioration au niveau du contenu informationnel de la CPl qui atteint 76,38 % de
variance (Tableau 16). Et c'est naturellement cette CPl (Figure 34) qui sert d'espace
d'échantillonnage pour la caractérisation des quatre types d'occupation et d'utilisation du sol
(Figure 35).









On observe que la CPl issue des trois images de condition humide à 33° ; 35° et 39° permet une
bonne discrimination des quatre types d'occupation et d'utilisation du sol. A la différence de la
CPl issue des deux images de condition humide à 23° où l'on observe un faible contraste entre
les histogrammes représentant la distribution des valeurs des cultures et sol nu ; ici ces deux types
d'occupation et d'utilisation du sol se particularisent nettement. En effet, à 33°- 35° et 39°
(Figure 35), la contribution du sol nu dans le signal est plus faible qu'à 23° (Figure 33) ; ce qui
est conforme à la figure 2.
Au total, nous notons qu'une répartition judicieuse des différentes images entre conditions
humide et sèche d'une part et d'autre part, entre faible et forts angles d'incidence permet une
bonne discrimination et une caractérisation des différents types d'occupation et d'utilisation du
sol. Une meilleure discrimination des différents types d'occupation et d'utilisation du sol est
obtenue à 23° en condition sèche (Figure 27) et à 33°-35° et 39° en condition humide (Figure 35).
Cette étape de caractérisation des quatre types d'occupation et d'utilisation du sol est une
condition essentielle dans le processus de détection des changements. En effet, meilleure est la
caractérisation des différents types d'occupation et d'utilisation du sol, meilleure sera la détection
des changements d'occupation et d'utilisation du sol.
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Figure 35 : Caractérisation des 4 types d'occupation et d'utilisation du sol pour les 3 images des 11 et 18
juillet 1998 et 1 juin 2001 de condition humide à 33°- 35° et 39°
Figure 34 : Composante principale 1 issue de l'analyse en composantes
principales des 3 images de condition humide à 33°-35° et 39°
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5.3. Suivi temporel et angulaire du coefficient de rétrodiffusion
5.3.1. Variations temporelles et multiangulaires en condition sèche entre 23° et [33°-35°]
Pour cette configuration temporelle et angulaire, il y a dans l'ensemble une bonne discrimination
des quatre types d'occupation et d'utilisation du sol (Tableau 17 et Figure 36). Le tableau 17
indique la moyenne ; l'écart type et les valeurs minimale et maximale des coefficients de
rétrodiffusion des quatre types d'occupation et d'utilisation du sol.
Tableau 17 : Coefficients de rétrodiffusion des 11 images de condition sèche entre 23° et [33°-35°]
Date d'acquisition
des images














21 octobre 1993-23° -8,61 1,21 [-10,93 ; -6,34] -11,04 0,51 [-12,72 ; -9,88]
6 décembre 1995-23° -8,66 1,12 [-11,11 ;-6,00] -11,20 0,62 [-13,14 ; -9,76]
12 mai 1996-23° -8,72 0,64 [-10,66 ; -7,23] -8,75 0,77 [-10,62 ; -7,39]
3 février 1999-23° -7,97 0,92 [-10,06 ; -6,04] -8,62 0,53 [-10,38 ; -7,53]
23 octobre 2001-35° -7,03 1,03 [-9,14 ; -4,56] -12,26 0,74 [-14,18 ;-11,07]
13 février 2003-23° -6,59 1,19 [-9,06 ; -3,98] -8,93 0,48 [-10,71 ; -7,92]
26 janvier 2004-33° -9,01 1,37 [-12,32 ; -6,34] -10,92 0,79 [-12,75; -9,01]
2 février 2006-23° -6,71 1,30 [-10,61 ; -4,36] -8,97 0,77 [-10,78; -7,44]
22 février 2007-23° -6,59 0,92 [-11,36;-4,79] -8,94 1,01 [-11,58; -6,50]
3 janvier 2008-23° -7,86 0,88 [-11,01 ;-6,20] -9,68 0,70 [-11,18; -7,73]
3 décembre 2009-23° -6,23 1,79 [-13,66 ; -3,84] -11,15 0,88 [-12,64; -8,23]
Date d'acquisition
des images










21 octobre 1993-23° -13,58 1,14 [-16,38 ;-11,29] -15,51 1,04 [-18,45 -12,88]
6 décembre 1995-23° -13,88 0,69 [-15,82 ; -12,48] -16,49 0,88 [-18,54 -14,41]
12 mai 1996-23° -12,63 0,87 [-14,95 ; -10,64] -14,04 0,40 [-15,87 -12,44]
3 février 1999-23° -12,36 1,09 [-15,86;-9,94] -14,72 0,95 [-16,20 -12,63]
23 octobre 2001-35° -12,04 1,11 [-13,29 -10,04] -17,16 0,95 [-19,90 -16,45]
13 février 2003-23° -11,58 0,59 [-12,91 -10,40] -12,96 0,19 [-15,38 -11,33]
26 janvier 2004-33° -14,95 1,02 [-17,53 -14,15] -16,20 0,89 [-18,63 -15,72]
2 février 2006-23° -12,57 1,04 [-14,68 -10,33] -14,12 0,68 [-15,99 -12,95]
22 février 2007-23° -13,05 1,03 [-16,18 -10,66] -14,79 0,97 [-17,90 -13,23]
3 janvier 2008-23° -12,94 1,03 [-15,57 -10,70] -14,09 0,77 [-15,71 -12,01]
3 décembre 2009-23° -14,03 0,78 [-16,45 -12,31] -16,52 0,45 [-17,71 -15,48]
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Figure 36 : Variations temporelles et multiangulaires du coefficient de rétrodiffusion en condition sèche entre 23° et [33°-35°]
Il ressort clairement de la figure 36 que la réponse du coefficient de rétrodiffusion à une variation
des différents types d'occupation et d'utilisation du sol est très influencée par l'angle d'incidence.
Les signaux de la brousse tigrée et du sol nu baissent systématiquement en raison d'une
augmentation de l'angle d'incidence. Pour ce qui est des surfaces marécageuses, le signal baisse
uniquement le 26 janvier 2004 et non le 23 octobre 2001. En effet, le 26 janvier 2004, le riz est
récolté ce qui exclut la contribution d'une double réflexion dans le signal contrairement au 23
octobre 2001. Comme la double réflexion augmente avec l'angle d'incidence (Magagi et al,
2002), le signal du 23 octobre 2001 acquis à 35° ne subit pas de baisse. Au niveau des cultures, le
signal comme sur les surfaces marécageuses baisse le 26 janvier 2004 et non le 23 octobre 2001.
En effet, le 23 octobre 2001, les parcelles agricoles (les champs de mil et de sorgho) sont
récoltées (Figure 37). Au cours de la récolte, seuls les épis sont coupés ; les paysans laissant les
pailles de près de 2 m de haut dressées sur les parcelles agricoles et qui seront broutées par le
bétail dans les champs en libre accès (Figure 37) ou collectées et stockées pour servir de fourrage
ou de matériau de construction. Dès le mois de janvier, les champs et/ou les jachères sont
défrichés, c'est-à-dire que les plants de mil encore debout sont dessouchés et les pousses des
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arbustes sont coupées et souvent brûlées. Cela accélère la consommation par les termites des
résidus de cultures ainsi couchés sur le sol.
Pâture libre ^  Interdiction de pâture
I  sur les terres de culture j
Jan Fév Mars Avril Mal Juin Jull Août Sept Oct Nov Déc
Saison sèche Saison Saison sèche
Préparation des champs
r Defrichage
Act ivi tés agricoles
^  Sarclage (s) | ^ Collecte de paille.  I I
Semis du mil Récolte
champs de Mil Pâture libre
Figure 37 ; Représentation schématique du calendrier des pratiques agro-pastorales (Adaptée de Dutordoir, 2006)
5.3.2. Variations temporelles et multiangulaires en condition humide entre 23° et [33°-47°l
La figure 38 présente les différentes variations saisonnières du coefficient de rétrodiffusion des
quatre types d'occupation et d'utilisation du sol d'intérêt pour la configuration angulaire entre
23° et [33°-47°] ainsi que les précipitations journalières enregistrées sur les stations aux données
complètes situées sur l'espace d'étude (Tableau 4 et Figure 18). Pour cette configuration
temporelle et multiangulaire, il y'a dans l'ensemble une bonne discrimination des quatre types
d'occupation et d'utilisation du sol (Tableau 18 et Figure 38). Il apparaît sur la figure 38 que le
sol nu et les cultures répondent beaucoup plus aux variations d'angles d'incidence et de
conditions d'humidité que la brousse tigrée et les surfaces marécageuses. Par ailleurs, les signaux
de ces deux derniers types d'occupation et d'utilisation du sol de même que ceux des cultures et
sol nu présentent des variations temporelles et angulaires similaires. Ces variations sont liées aux
effets combinés de la couverture végétale, des conditions d'humidité du sol et des variations
d'incidences angulaires.
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Tableau 18: Coefficients de rétrodiffusion des 15 images de condition humide entre 23° et [33°-47°]
Date d'acquisition
des images












12 août 1993-23° -8,03 0,92 [-11,54 -5,70] -11,69 0,50 [-12,82 ; -10,83]
16 septembre 1993-23° -8,33 0,56 [-10,37 -6,78] -11,17 0,70 [-13,16;-10,20]
11 août 1994-23° -7,93 0,98 [-10,12 -5,68] -10,17 0,64 [-11,27;-9,05]
23 août 1995-23° -7,17 1,47 [-11,16 -5,85] -10,39 0,53 [-11,98 ; -9,51]
19 juin 1997-23° -7,57 1,79 [-12,04 -7,01] -10,69 0,32 [-11,53 ;-10,04]
11 juillet 1998- 33° -7,49 1,70 [-11,11 -4,39] -11,78 0,41 [-12,59 ;-10,79]
18 juillet 1998- 39° -6,18 1,89 [-10,69 -3,80] -8,20 0,80 [-10,40; -6,84]
11 septembre 1998- 47° -7,47 2,89 [-12,69 -6,49] -10,03 0,94 [-13,08;-8,12]
1 juin 2001- 35° -6,75 2,32 [-13,65 -4,98] -9,65 0,83 [-11,11 ;-8,01]
24 août 2003-23° -4,75 0,91 [-7,44 ;-3,81] -9,08 0,39 [-10,22; -8,55]
4 juillet 2004-23° -7,26 1,41 [-11,34 -4,75] -10,53 0,74 [-12,03; -9,20]
8 août 2004-23° -4,82 0,62 [-6,44 ; -3,57] -9,69 0,65 [-11,05; -8,47]
15 septembre 2004- 33° -7,54 0,81 [-9,52 ; -5,47] -10,39 0,73 [-11,77 ; -9,20]
16 août 2007-23° -7,13 0,96 [-12,86;-6,12] -10,00 0,52 [-11,17; -9,21]
20 août 2009-23° -6,20 0,76 [-13,00;-5,49] -7,62 0,78 [-9,19 ; -6,30]
Date d'acquisition
des images










12 août 1993-23° -12,22 0,98 [-13,61 ;-9,55] -15,21 1,27 [-17,43 -12,83]
16 septembre 1993-23° -12,03 1,50 [-13,26 ; -9,45] -15,22 1,56 [-18,16 -12,22]
11 août 1994-23° -12,42 1,37 [-13,07 ; -8,63] -13,53 1,80 [-17,01 -10,06]
23 août 1995-23° -10,86 1,03 [-12,00 ; -8,08] -13,11 1,02 [-16,78 -11,36]
19 juin 1997-23° -13,28 0,96 [-14,83;-11,40] -15,31 0,66 [-16,88 -13,80]
11 juillet 1998- 33° -14,65 0,94 [-16,98;-11,15] -18,56 0,95 [-20,45 -15,35]
18 juillet 1998- 39° -15,49 1,36 [-17,59;-13,37] -19,07 0,92 [-20,86 -17,28]
11 septembre 1998- 47° -11,00 1,54 [-12,11 ;-8,20] -14,68 1,73 [-22,79 -12,62]
1 juin 2001- 35° -14,35 2,01 [-17,28;-11,85] -16,87 0,99 [-19,19 -14,52]
24 août 2003-23° -8,97 0,99 [-10,70 ; -6,84] -12,60 1,06 [-15,05 -10,20]
4 juillet 2004-23° -13,05 1,23 [-14,18;-10,83] -15,04 0,97 [-17,19 -12,12]
8 août 2004-23° -8,90 1,38 [-10,39;-6,86] -11,52 0,57 [-12,96 ; -9,58]
15 septembre 2004- 33° -10,45 0,95 [-12,20;-9,19] -14,14 1,62 [-17,33;-11,44]
16 août 2007-23° -10,89 0,98 [-13,37;-8,37] -12,16 0,75 [-14,22;-10,71]
20 août 2009-23° -7,24 1,09 [-8,09 ; -4,96] -11,17 0,84 [-13,25 ;-9,25]
Echantillons (pixels) 310 310
I  I I I 1^^—
n RétrodifTusion a 23°
♦ Rétrodiffusion à [33°-47°]
-- Surfaces Marécageuses _ Sol nu
— Brousse Tigrée Cultures
/
2921 3286 3651 4016 4381 4746
Jouis juliens depuis le 1 janvier 1993





12-8-93 16-9-93 11-8-94 23-8-95 19-6-97 11-7-98 18-7-98 11-9-98 01-6-01
23' 23' 23' 23' 23" 33' 39- 47' 35'
24-8-03 04-7-04 08-8-04 16-9-04
23- 23- 23- 33-
Figure 38 : Variations temporelles et multiangulaires du coefficient de rétrodiffusion en condition humide entre 23° et [33°-47°]
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Conclusion partielle
Cette première partie de l'approche méthodologique avait pour objectifs d'examiner le potentiel
de l'ensemble des données satellitaires radar disponibles à caractériser les différents types
d'occupation et d'utilisation du sol et à rendre compte des changements les affectant à travers le
suivi de leurs variations temporelles.
Étant donné la forte sensibilité du signal radar aux conditions d'observation du capteur et de la
cible, nous avons procédé au préalable à une répartition des images en fonction des conditions du
milieu (condition humide et condition sèche) et des configurations angulaires des images (23° et
[33°-35°-47°]). Puis nous avons caractérisé quatre types d'occupation et d'utilisation du sol
d'intérêt (surfaces marécageuses, brousse tigrée, cultures et sol nu) et analysé l'évolution
temporelle de leurs signaux radar afin de détecter les changements au sein de ces types
d'occupation et d'utilisation du sol. Une bonne caractérisation et une évolution temporelle des
quatre types d'occupation et d'utilisation du sol sont obtenues avec des niveaux de contrastes
variant en fonction de l'angle d'incidence et des conditions du milieu. En condition humide, avec
des données acquises à 23°, la plus forte variation temporelle d'environ 6 dB provient des
cultures ; les plus faibles d'environ 4 dB proviennent des surfaces marécageuses, de la brousse
tigrée et du sol nu. En condition sèche, avec des données acquises à 23°, la plus forte variation
d'environ 3,6 dB est observée au niveau du sol nu alors que les trois autres types d'occupation et
d'utilisation du sol subissent individuellement une variation d'environ 2,4 dB. Dans l'ensemble,
les variations sont plus importantes en condition humide qu'en condition sèche sur les différents
types d'occupation et d'utilisation du sol d'intérêt. Ces variations sont tributaires des effets
combinés de la couverture végétale, des conditions pluviométriques et des variations d'incidences
angulaires.
En définitive, la prise en compte lors de l'échantillonnage des seuls ensembles de pixels « purs »
identifiés pendant la campagne terrain permet la caractérisation des quatre types d'occupation et
d'utilisation du sol et le suivi de leurs variations temporelles. Toutefois, la complexité paysagère
de l'environnement, la résolution spatiale relativement faible des images radar (12,5 m) et la
présence du chatoiement inhérent à ces images commandent dans une perspective d'extension à
l'échelle de l'espace d'étude de recourir à une nomenclature mettant essentiellement l'accent sur
la présence ou l'absence de couvert végétal : « végétation » et « sol nu ». Ce faisant, nous
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discriminerons non plus des parcelles, mais des ensembles de parcelles ; c'est-à-dire des unités
paysagères majeures (Loireau et al, 1994) et ceci, dans une perspective de détection des
changements d'occupation des sols et de modélisation de la vulnérabilité du milieu à la
dégradation des sols.
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5.4. Détection des changements d'occupation et d'utilisation du sol
5.4.1. Méthode de différenciation d'images
•  En condition sèche à 23°
À la suite de la caractérisation des quatre types d'occupation et d'utilisation du sol pour cette
configuration, les neuf images disponibles pour cette configuration ont été jugées optimales pour
rendre compte des différents changements affectant l'espace d'étude au cours de la période
d'intérêt (21 octobre 1993 au 3 décembre 2009). L'analyse en composantes principales réalisée
sur ces neuf images a en effet permis de concentrer 61,42 % de variance dans la CPl (Section
5.1.1). Pour ce faire, nous réalisons à partir de ces neuf images, huit différences d'images par
rapport à la date la plus ancienne de cette série d'images (21 octobre 1993). 11 s'agit ensuite,
suivant l'approche présentée par Gong (1993) de réaliser une analyse en composantes principales
(ACP) sur ces « images de changements » issues de cet ensemble d'images de « différence de
». Ce faisant, l'essentiel de l'information relative aux changements est conservé sur la première
composante principale (CPl). Toutefois, avant de soumettre ces images de « différence de <7*^ » à
une ACP, nous analysons leur matrice de corrélation (Tableau 19) afin de ne retenir que les
images de différences, les plus fortement corrélées. En effet, le résultat de l'ACP vise à produire
des variables non corrélées et la transformation par composantes principales ne serait d'aucun
intérêt si les variables d'entrée n'étaient pas corrélées (Moisan, 1996).



















r06 déc. 95- 21 oct. 931
1
Différence 2
[12 mai 96- 21 oct. 93]
0,32 1
Différence 3
[03 fév. 99- 21 oct. 93]
0,75 0,32 1
Différence 4
[13 fév. 03-21 oct. 931
0,75 0,35 0,75 1
Différence 5
[2 fév. 06- 21 oct. 931
0,59 0,30 0,60 0,64 1
Différence 6
[22 fév. 07-21 oct. 931
0,60 0,33 0,62 0,65 0,72 1
Différence 7
[3 [an. 08-21 oct. 931
0,60 0,30 0,64 0,63 0,66 0,67 1
Différence 8
[3 déc. 09-21 oct. 931
0,52 0,26 0,54 0,56 0,63 0,65 0,75 1
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On observe que sept images de « différence de <j® » sur les huit ont entre elles, une corrélation
moyenne à forte (0,52 à 0,75). Quant à l'image de différence réalisée à partir de l'image du 12
mai 1996 {Différence 2), elle présente avec l'ensemble des sept autres images de différence, de
faibles corrélations (0,26 ; 0,30 ; 0,32).
Lorsque dans un premier temps, nous faisons abstraction de ces faibles corrélations et que nous
soumettons ces huit images de « différence de » à une ACP ; la CPl de cette analyse
concentre 64,08 % de variance des huit variables de départ (Tableau 20).
Tableau 20: Variance expliquée par les composantes principales issues des 8 images de différence de coefficient de













Mais, lorsque dans un second temps, nous ne prenons en compte dans l'ACP que les seules
images de « différence de a" » les plus fortement corrélées (sept images de « différence de a°
») ; le contenu informationnel de cette nouvelle CPl se trouve amélioré (69,36 % ; Tableau 21).
Ce pourcentage relativement fort de variance relative expliquée par cette CPl rend compte de sa
capacité à concentrer des changements (Tableau 21).
Tableau 21: Variance expliquée par les composantes principales issues des 7 images de différence de coefficient de













La CPl issue de ces sept images de « différence de a° » les plus fortement corrélées est retenue
afin de servir de donnée pour la détection des changements d'occupation et d'utilisation du sol.
Le seuillage de cette CPl suivant l'approche de Washington-Allen et al (1998) permet de
produire 3 images de changements indiquant chacune (±lcj ; ±2o et ±3a), un niveau spécifique de
changements et de non changement (Tableau 22 et Figures 39a ; 39b ; 39c).
Tableau 22 : Proportions de changements et de non changement sur la composante principale 1 des 7 images de


































Du 21 octobre 93
au 3 décembre 09 23 73,38 13,27 13,35 95,55 2,20 2,25 99,13 0,45 0,42
Superficie
(ha)
435678 319684 57836 58158 416269 9596 9813 431894 1954 1830
La détection des changements d'occupation et d'utilisation du sol en condition sèche à 23° au
cours de la période du 21 octobre 1993 au 3 décembre 2009 permet d'observer un accroissement
de l'espace de non changement au fur et à mesure que le seuil croît (Tableau 22 et Figures 39a ;
39b ; 39c). On passe respectivement de 73 % (seuil de ±1 a) à 96 % (seuil de ±2a) et 99 % (seuil
de ±3a). Par ailleurs, nous notons que les proportions de changements positifs et de changements
négatifs sont presque similaires pour les trois seuils retenus probablement en raison de la forte
sensibilité du signal aux caractéristiques du sol à cette incidence angulaire.
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Figure 39a ; Carte de changements en condition
sèche à 23° au seuil de ±Ia
Figure 39b : Carte de changements en condition
sèche à 23° au seuil de ±2o
Figure 39c : Carte de changements en condition
sèche à 23° au seuil de ±3a
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En condition sèche à 33°-35°
À partir des deux images disponibles pour cette configuration temporelle et angulaire et qui ont
été jugées optimales lors du processus de caractérisation des quatre types d'occupation et
d'utilisation du sol, nous produisons une « image de changements » dérivée de la « différence de
a° » de ces deux images. Le seuillage en fonction des trois niveaux retenus (±la ; ±2 o et ±3 a)
et basé sur la distribution des valeurs de cette « image de changements » permet de dégager des
classes exprimant l'intensité des changements d'occupation et d'utilisation du sol au cours de la
période du 23 octobre 2001 au 26 janvier 2004. Le tableau 23 et les figures 40a ; 40b ; 40c
présentent respectivement pour chaque seuil, les superficies mobilisées ainsi que les différentes
proportions.
Tableau 23: Proportions de changements et de non changement sur l'image de différence de coefficient de

































Du 23 octobre 01
au 26 janvier 04 33-35 68,52 15,5 15,98 96,01 1,97 2,02 99,62 0,25 0,13
Superficie
(ha)
435678 298546 67520 69612 418295 8597 8786 434014 1099 565
La détection des changements d'occupation et d'utilisation du sol pour cette configuration
temporelle et angulaire (33°-35° ; 23 octobre 01 au 26 janvier 04) permet également d'observer
un accroissement de l'espace de non changement au fur et à mesure que le seuil croît. On passe
respectivement de 69 % (seuil de ±1 o) à 96 % (seuil de ±2a) et 99 % (seuil de ±3a). Comme
précédemment, les superficies sous l'emprise des changements positifs et négatifs connaissent
des réductions similaires d'un seuil à l'autre : ~ 16 % (seuil de±la);~2% (seuil de ±2 a) et ~
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Figure 40a : Carte de changements en condition
sèche à 33°-35° au seuil de ±Ia
Figure 40b : Carte de changements en condition
sèche à 33°-35° au seuil de ±2a
Figure 40c ; Carte de changements en condition
sèche à 33°-35° au seuil de ±3a
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En résumé, la détection des changements d'oceupation et d'utilisation du sol en condition sèche
pour les deux plages d'ineidences angulaires disponibles (23° ; 33°-35°) permet d'observer que
les dynamiques que subit le paysage pour chacune de ees eonfigurations sont assez eontrastées
avec tout de même de grandes tendances. Ainsi, quel que soit l'angle d'observation (23° ou 33°-
35°), les proportions du territoire sous l'emprise des changements positifs et négatifs de même
que les espaces de non changement sont similaires pour les seuils de ±2a et ±3a. C'est au
niveau du seuil fixé à ±1 a que les contrastes sont plus nets. En effet, le paysage observé à 23°
indique que 73 % de l'espaee ne subit aucun changement eontre 27 % sous l'emprise des
changements positifs et négatifs (respectivement 13 % de changements positifs et 14 % de
changements négatifs). Les changements positifs sont principalement loealisés dans les talwegs et
fonds de vallée quand les ehangements négatifs se trouvent dispersés sur l'espace d'étude.
Lorsque le même paysage est observé à 33°-35°, 69 % de l'espace sont désormais identifiés
eomme espace de non changement tandis que 31 % de l'espace sont dédiés aux changements
positifs et négatifs (respectivement 15 % de changements positifs et 16 % de changements
négatifs). Pour eette configuration, les changements positifs se coneentrent prineipalement sur les
plateaux de la partie sud de l'espace d'étude tandis que dans le nord agrieole et sur le domaine
sableux au sud du fleuve Niger, on retrouve majoritairement les ehangements négatifs. Afin
d'avoir un aperçu général de la dynamique des changements que subit l'espace d'étude au cours
de la période d'intérêt (21 octobre 1993 au 3 déeembre 2009), nous entreprenons de réaliser la
détection des changements sur toute la période de condition sèche en prenant en eompte
l'ensemble des images disponibles suivant les deux plages d'ineidences : 23° et [33°-35°].
•  En condition sèche suivant la configuration multiangulaire
La produetion des cartes globales de ehangements en fonction des trois niveaux de seuillage
retenus (±lo; ±2a et ±3a) pour toute la période de condition sèche (21 octobre 1993 au 3
décembre 2009) et pour la configuration multiangulaire (23° ; 33°-35°) fait appel aux cartes
respeetives issues des différentes configurations retenues. En outre, la détection des changements
est réalisée à partir des deux cartes issues des deux configurations angulaires respectives (23°) et
(33°-35°) pour chaque niveau de seuillage (Figures 39a ; 39b ; 39c et Figures 40a ; 40b ; 40c).
Les cartes résultantes, c'est-à-dire les cartes globales de changements présentent 4 elasses
(Tableau 24 et Figures 41a ; 41b ; 41e) : 1) Non Changement ; 2) Changements Positifs ; 3)
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Changements Négatifs ; 4) Confusions Interangulaires. Cette dernière classe regroupe l'ensemble
des pixels qui, d'une plage angulaire à l'autre, changent d'affectation (classe).



































Du 21 octobre 93
au 3 décembre 09
23 et
33-35 50,45 1,92 2,20 91,88 0,11 0,06 98,79 0,03 00




33-35 45,43 % 7,95 % 1,18%
Superficie de confusions
interangulaires (ha) 197979 34624 5118
La détection des changements en période de condition sèche (21 octobre 1993 au 3 décembre
2009) suivant la configuration multiangulaire (23° ; 33°-35°) permet d'observer un accroissement
des espaces de non changement au fur et à mesure que le seuil croît. Cet accroissement se fait en
proportion inverse de celles des espaces de confusions interangulaires. Ainsi, 51 % du territoire
pour un seuil fixé à ±lo ne subit aucun changement ; à ±2a, c'est 92 % du territoire qui reste
inchangé contre 99 % pour le seuil fixé à ±3a. S'agissant des confusions interangulaires, le
seuillage du territoire suivant la valeur de ±la produit une confusion de 45 % contre 8 % pour un
seuil fixé à ±2a et enfin une confusion de 1 % pour le seuil de ±3a. S'agissant des différentes
proportions sous l'emprise des changements positifs et négatifs (Figures 21 (a et b)), elles
connaissent des réductions au fur et à mesure que les seuils sont importants. Ainsi, pour un seuil
de ±la, les proportions de changements positifs et négatifs sont sensiblement proches avec
toutefois, une légère prépondérance des changements négatifs (2 %). Aux seuils de ±2 a et ±3 o,
les changements deviennent négligeables dans le paysage.
Par ailleurs, les talwegs et fonds de vallée sont le siège des changements positifs. La forte mise en
culture des bas-fonds et des axes de drainage explique cette situation ; ces observations sont en
accord avec différents travaux réalisés sur l'espace d'étude (Leblanc et al, 2008 ; Favreau et al,
2009). En effet, les surfaces situées en position basse dans la toposéquence (bas-fonds,
dépressions) portent des sols argilo-sableux et argileux régulièrement enrichis par les apports
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d'alluvions et de colluvions. En outre, les risques d'inondation et d'excès d'humidité permanente
sur ces portions du territoire se sont estompés ou sont minimisés en raison des déficits hydriques
que connait la région depuis la série des sécheresses endémiques des années 1968-1982. Elles
sont donc propices aux cultures.
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Figure 41a : Carte globale de changements du 21 cet.
93 au 3 déc. 09 à 23°; 33°-35° au seuil de ±lc
Figure 41b ; Carte globale de changements du 21 oct.
93 au 3 déc. 09 à 23°; 33°-35° au seuil de ±2a
Figure 41c : Carte globale de changements du 21 oet. 93
au 3 dée. 09 à 23°; 33°-35° au seuil de ±3a
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•  En condition humide à 23°
À la suite de la caractérisation des quatre types d'occupation et d'utilisation du sol pour cette
configuration, huit images sur dix ont été identifiées comme optimales pour rendre compte des
changements affectant l'espace d'étude au cours de la période d'intérêt (12 août 1993 au 20 août
2009). Nous produisons à partir de ces huit images, sept images de « différence de a'' » par
rapport à la date la plus ancienne de la série temporelle disponible en condition humide (12 août
1993). Les corrélations entre ces images de « différence de cr" » sont faibles dans l'ensemble
(Tableau 25) et lorsqu'elles sont soumises à une ACP, la CPl concentre moins de 45 % de
variance de l'ensemble des variables de départ (Tableau 26).

















[16 sept, 93-12 août 931
1
Différence 2
[11 août 94-12 août 93]
0,37 1
Différence 3
[19 juin 97-12 août 93]
0,27 0,26 1
Différence 4
[24 août 03-12 août 931
0,37 0,45 0,23 1
Différence 5
[4 juil. 04-12 août 931
0,32 0,29 0,44 0,26 1
Différence 6
[8 août 04-12 août 931
0,35 0,38 0,25 0,52 0,43 1
Différence 7
[20 août 09-12 août 931
0,33 0,29 0,32 0,46 0,21 0,45 1
Tableau 26: Variance expliquée par les composantes principales issues des 7 images de différence de coefficient de













Face à cette faible concentration de variance (moins de 50 %) observée sur la CPl résultant de
l'ACP des sept images de « différence de », la pertinence de cette CPl à rendre compte des
changements survenus au sein de l'espace d'étude au cours de la période d'intérêt (12 août 1993
au 20 août 2009) est posée. Pour répondre à cette préoccupation, on produit une matrice de
corrélation (Tableau 27) entre les composantes principales (issues de l'ACP des 7 images de «
différence de a" ») et les images de « différence de cr" » (Moisan, 1996). Cette matrice montre
que pour 6 images de « différence de a" » sur 7, il existe un fort coefficient de corrélation entre
la CPl et ces images de changements (0,60 ; 0,74 ; 0,75). L'image de différence [16 septembre
1993-12 août 1993] présente avec la première composante principale (CPl), la corrélation la plus
faible (-0,55). Cette faible valeur s'explique par l'importante corrélation (0,75) liant les images
des 16 septembre 1993 et 12 août 1993 (Tableau 12); corrélation qui traduit le peu de
changement entre ces deux dates. L'image de « différence de » qui en résulte exprime par
conséquent, ce faible niveau de changement.
Tableau 27: Matrice de corrélation entre les 7 composantes principales et les 7 images de différence de coefficient de






















CPl -0,55 0,62 0,61 0,71 0,60 0,75 0,74
CP2 0,01 -0,04 0,64 -0,30 0,50 -0,17 -0,40
CP3 0,13 0,46 -0,35 0,21 0,23 0,26 -0,50
CP4 0,09 0,55 0,20 0,10 -0,39 -0,41 -0,02
CP5 -0,14 -0,23 0,22 0,42 -0,31 0,18 -0,21
CP6 -0,31 0,18 0,10 -0,39 -0,23 0,36 -0,01
CP7 -0,74 0,09 -0,02 0,16 0,17 -0,10 0,06
Le tableau 27 illustre le fait que la CPl est une « moyenne » des variables de départ (Moisan,
1996), en l'occurrence des images de « différence de a'' » de condition humide qui expriment les
changements intervenus dans l'espace d'étude au cours de cette période.
En revanche, si la CPl est une moyenne des variables de départ, donc représentative de
l'information de changements, force est de reconnaître qu'avec moins de 45 % de variance
relative expliquée, une proportion non négligeable de l'information de changements (55,24 %) se
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trouve dispersée sur les autres composantes (Tableau 26). Il s'agit dans ce cas pour nous, de créer
une image où « les changements maxima » seraient représentés (Moisan, 1996). Cette image, dite
image de différence maximale (IDM) est une image où la valeur de chaque pixel exprimée en dB
représente la valeur maximale des différences d'images utilisées. On s'attend à ce qu'il existe une
forte corrélation entre la première composante principale (CPl) et cette IDM, caractéristique des
« changements maxima » ; la CPl identifiant les directions de maxima de variance, c'est-à-dire
de changements (Moisan, 1996). La matrice de corrélation entre les composantes principales et
l'IDM montre effectivement un très fort coefficient de corrélation linéaire avec la CPl (Tableau
28 et Figure 42).
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Figure 42 : Corrélation entre la composante principale 1 et l'image de différence maximale
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En outre, une comparaison des données des tableaux (27 et 28) montre que le coefficient de
corrélation linéaire de la CPl est sensiblement plus élevé avec l'IDM (0,81) qu'avec toute autre
image de changements (0,75 au maximum).
À partir de ces différentes observations, nous pouvons donc interpréter l'IDM comme étant
indicatrice des changements maxima. Les seuils (±la ; ±2a et ±3o) basés sur la distribution des
valeurs de cette IDM permettent de dégager des classes exprimant l'intensité des changements
d'occupation et d'utilisation du sol au cours de la période d'intérêt (Tableau 29 et Figures 43a ;
43b ; 43c).
Tableau 29: Proportions de changements et de non changement sur l'image de différence maximale des 7 images de


































Du 12 août 93
au 8 août 04 23° 82,11 10,83 7,06 96,31 0,65 3,04 97,04 0,03 2,93
Superficie
(ha) 435678 357730 47171 30777 419583 2846 13249 422770 151 12757
La détection des changements d'occupation et d'utilisation du sol en condition humide à 23° au
cours de la période du 12 août 1993 au 20 août 2009 permet d'observer un accroissement de
l'espace de non changement chaque fois que le seuil croît. On passe respectivement de 82 %
(seuil de ±la) à 96 % (seuil de ±2a) et 97 % (seuil de ±3a). Par ailleurs, nous notons à la
différence de la même configuration en condition sèche, que les proportions de changements
positifs et de changements négatifs sont dissemblables pour les trois seuils retenus. Les variations
de rétrodiffusion et les modifications des différents types d'occupation et d'utilisation du sol qui
sont plus importantes en condition humide qu'en condition sèche pourraient expliquer ces
différentes situations (Figures 36 et 38). En outre, on constate que les changements positifs se
localisent majoritairement sur le domaine sableux au sud du fleuve Niger ; domaine dédié à la
culture du mil pendant cette période de condition humide. Quant aux changements négatifs, on
les retrouve principalement le long du fleuve Niger et dans certains talwegs et fonds de vallée.
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Figure 43a : Carte de changements en condition
humide à 23° au seuil de ±la
Figure 43b : Carte de changements en condition
humide à 23° au seuil de ±2a
Figure 43c ; Carte de changements en condition
humide à 23° au seuil de ±3a
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•  En condition humide à 33° ; 35° et 39°
À la suite de la caractérisation des quatre types d'occupation et d'utilisation du sol pour cette
configuration temporelle et angulaire, trois images ont été retenues afin de rendre compte de
l'ensemble des changements qui affectent l'espace d'étude (11 juillet 1998 ; 18 juillet 1998 et 1
juin 2001). À partir de ces trois images, deux images de « différence de a'^ » sont réalisées par
rapport à la date la plus ancienne de cette série (11 juillet 1998). Ces deux images de « différence
de CT® » ont une corrélation de 0,30 et lorsqu'elles sont soumises à une ACP, la CPl de celle-ci
porte 64,98 % de variance (Tableau 30).
Tableau 30 ; Variance expliquée par les composantes principales issues des 2 images de différence de coefficient de







Toutefois, la création d'une IDM est décidée à cause d'une part, de la faible corrélation initiale
(0,30) entre les deux images de « différence de a® » et d'autre part, de l'importance relative de
l'information de changements encore présente dans la CP2 (35,02 %). Nous notons qu'il existe
une forte corrélation entre la première composante principale (CPl) et l'IDM ainsi produite
(Tableau 31) et qu'en outre, le coefficient de corrélation linéaire de la CPl est sensiblement plus
élevé avec l'IDM (0,92) qu'avec toute autre image de changements (-0,83 au maximum ; Tableau
32).








Tableau 32 ; Matrice de corrélation entre les 2 composantes principales et les 2 images de différence de coefficient
de rétrodiffusion de condition humide à 33° ; 35° et 39°
Différence 1
[18 juillet 1998 et 11 juillet 1998]
Différence 2
[1 juin 2001 et 11 juillet 1998]
CPl -0,83 -0,78
CP2 0,55 -0,63
L'IDM est par conséquent, interprétée comme étant indicatrice des changements maxima et les
seuils (±la ; ±2a et ±3a) basés sur la distribution de ses valeurs permettent de dégager des
classes exprimant l'intensité des changements d'occupation et d'utilisation du sol au cours de la
période d'intérêt (Tableau 33 et Figures 44a ; 44b ; 44c).
Tableau 33: Proportions de ehangements et de non changement sur l'image de différence maximale des 2 images de


































Du 11 juillet 98
au 1 juin 01
330.350
et 39° 65,94 15,82 18,24 97,25 0,91 1,84 99,74 0,10 0,16
Superficie
(ha) 435678 287299 68923 79456 423679 3990 8009 434556 437 685
Comme précédemment, la détection des changements d'occupation et d'utilisation du sol pour
cette configuration permet d'observer un accroissement des proportions de non changement au
fur et à mesure que le seuil croît. On passe respectivement de 66 % (seuil de ±la) à 97 % (seuil
de ±2a) et 100 % (seuil de ±3a). S'agissant des superficies sous l'emprise des changements
positifs et négatifs, elles connaissent une forte réduction d'un seuil à l'autre. Toutefois, on
observe une prépondérance des changements négatifs probablement à cause de l'incidence
angulaire élevée.
Au terme de cette étude de détection des changements d'occupation et d'utilisation du sol en
condition humide pour les deux plages d'incidences angulaires disponibles (23° ; 33° ; 35° et
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Figure 44a : Carte de changements en condition
humide à 33°; 35° et 39° au seuil de ±Icr
Figure 44b ; Carte de changements en condition
humide à 33°; 35° et 39° au seuil de ±2a
Figure 44c : Carte de changements en condition
humide à 33°; 35° et 39° au seuil de ±3a
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S'il est vrai que les proportions selon que l'on soit à ±la ou ±3a sont très contrastées et baissent
ou croissent, des divergences existent également entre ces deux cartes à l'intérieur des différents
seuils. Ainsi, les changements négatifs surclassent les changements positifs sur les trois seuils
avec une différence plus marquée au seuil fixé à ±1 a où les changements négatifs mobilisent
approximativement 3 % plus d'espace que les changements positifs. La détection des
changements sur toute la période de condition humide en prenant en compte l'ensemble des
images disponibles suivant les deux plages d'incidences : 23° et [33°-35° et 39°] est donc ici,
également envisagée.
•  En condition humide suivant la configuration multiangulaire
La production des cartes globales de changements en fonction des trois niveaux de seuillage
retenus (±1 a ; ±2 a et ±3 a) pour toute la période de condition humide (12 août 1993 au 20 août
2009) et pour la configuration multiangulaire (23° ; 33° ; 35° et 39°) fait appel aux cartes
respectives issues des différentes configurations retenues. Comme précédemment (condition
sèche), la détection des changements est réalisée à partir des deux cartes issues des deux
configurations angulaires respectives (23°) et (33° ; 35° et 39°) pour chaque niveau de seuillage
(Figures 43a ; 43b ; 43e et Figures 44a ; 44b ; 44c).
Les cartes résultantes ou cartes globales de changements présentent 4 classes (Tableau 34 et
Figures 45a ; 45b ; 45e) : 1) Non Changement ; 2) Changements Positifs ; 3) Changements
Négatifs ; 4) Confusions Interangulaires.
Tableau 34: Statistiques des eartes globales de ehangements en condition humide pour la configuration


































Du 12 août 1993
au 20 août 2009
23 et
33-35-39 54,69 2,25 1,25 93,72 0,01 0,09 96,81 0,0 0,02




33-35-39 41,81 % 6,18% 3,17%
Superficie de confusions
interangulaires (ha) 182167 26933 13807
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La détection des ehangements en eondition humide suivant la configuration multiangulaire
permet d'observer un accroissement des espaces de non changement chaque fois que le seuil
croît. Cet accroissement se fait en proportion inverse de celles des espaces de confusions
interangulaires eomme précédemment observé (condition sèche). Ainsi, 55 % du territoire pour
un seuil fixé à ±la ne subit aucun changement ; à ±2a, c'est 94 % du territoire qui reste inchangé
contre 97 % pour le seuil fixé à ±3a. S'agissant des confusions interangulaires, le seuillage du
territoire suivant la valeur de ±la produit une confusion de 42 % eontre 6 % au seuil fixé à ±2a et
enfin une confusion de 3 % au seuil de ±3 a.
Par ailleurs, les différentes proportions sous l'emprise des ehangements positifs et des
changements négatifs connaissent des réductions au fur et à mesure que les seuils sont
importants. Ainsi, pour un seuil de ±la, les proportions de changements positifs et négatifs sont
proches avec toutefois une légère prépondérance des changements positifs (2 % contre 1 %). Aux
seuils de ±2a et ±3a, les changements sont marginaux et négligeables dans le paysage.
En définitive, la déteetion des ehangements d'occupation et d'utilisation du sol par la méthode de
différenciation d'images met en lumière la difficulté à réaliser une analyse fine de ces
changements. Si nous eonsidérons par exemple la eonfiguration angulaire à 33° ; 35° et 39° au
niveau des deux eonditions d'intérêt (eondition sèche et eondition humide), les proportions de
non changement (69 % et 66 %), de ehangements positifs (16 %) et de changements négatifs (16
% et 18 %) sont presque les mêmes (Tableaux 23 et 33). Toutefois, l'analyse fine des différentes
eartes permet d'observer que les changements négatifs en eondition sèehe sont principalement
loealisés dans le nord agricole tandis qu'en condition humide, lesdits ehangements se concentrent
dans le domaine sableux (agrieole) au sud du fleuve Niger. Ces différentes observations restent
également valides lorsque nous passons à l'analyse des eartes globales de changements. C'est
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Figure 45a ; Carte globale de changements du 12-8-93 au
20-8-09 à 23° ; 33° ; 35° et 39° au seuil de ±la
Figure 45b : Carte globale de changements du 12-8-93
au 20-8-09 à 23° ; 33° ; 35° et 39° au seuil de ±2a
Figure 45c : Carte globale de changements du 12-8-93
au 20-8-09 à 23° ; 33° ; 35° et 39° au seuil de ±3o
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5.4.2. Méthode post-classifîcation
La détection des changements par la méthode post-classification fait suite à une série de tâches
méthodologiques réalisées (Section 4.3.2). Rappelons que le recours à l'information texturale des
images radar a conduit à la sélection de deux paramètres de texture (la moyenne et la corrélation).
Ajoutées comme néo-canaux à chacune des images radar, ces images de texture vont améliorer la
classification orientée objet des images radar. Pour cette classification orientée objet des images
radar, différents seuillages ont été testés afin de retenir les paramètres optimaux de segmentation
(Section 4.3.2). A la suite de la segmentation qui aboutit à dégager pour chaque image, des objets
géographiques assez précis, la classification dirigée, basée sur la logique floue est entreprise pour
chacune des images radar. La logique floue (Zadeh, 1965), par la prise en compte de l'incertitude
est particulièrement bien adaptée pour discriminer les deux classes d'occupation des sols
(Sections 5.1 à 5.3) définies suivant une nomenclature mettant essentiellement l'accent sur la
présence ou l'absence de couvert végétal : « végétation » et « sol nu ». Les fonctions
d'appartenance retenues (Section 4.3.2) permettent de produire des résultats de classification
statistiquement acceptables (Pontius, 2000).
•  Sur toute la période de condition sèche
A la suite, d'une part, de la caractérisation des quatre types d'occupation et d'utilisation du sol et
du suivi temporel et angulaire de leurs coefficients de rétrodiffusion (Sections 5.1.1 à 5.3.2) et,
d'autre part, de la détection des changements affectant l'espace d'étude en condition sèche à
travers la méthode de différenciation d'images (Section 5.4.1) ; dix images sont retenues : 8
images à 23° et 2 images avec un angle compris entre 33°-35°. Rappelons que la méthode de
différenciation d'images proeède « pixel par pixel » et que le signal radar est fortement sensible
aux conditions d'observation du capteur et de la cible (Ulaby et al, 1982). Aussi, la répartition
préalable des images radar en fonction des conditions du milieu et des configurations angulaires
des images y est-elle une condition sine qua non pour la caractérisation des différents types
d'occupation et d'utilisation du sol et l'identification des images les plus optimales pour la
détection des changements. A la différence de la méthode « pixel par pixel », la méthode post-
classification qui est de type « orientée-objet » ne traite pas le pixel de manière isolée, mais dans
son contexte en regroupant des pixels au sein d'objets interprétés en fonction de leurs valeurs
spectrales, leur taille, leur forme, leur contexte (Benz et al, 2004 ; Jensen, 2005). De ce fait.
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notre approche post-classification est conduite sans tenir compte de l'angle d'incidence des
images radar.
La détection des changements d'occupation et d'utilisation du sol par la méthode post
classification, réalisée suivant une nomenclature mettant essentiellement l'accent sur la présence
ou l'absence de couvert végétal (Sections 5.1 à 5.3) portera donc sur ces dix images afin
d'uniformiser les variables d'analyse entre les deux méthodes de détection des changements (la
méthode de différenciation d'images et la méthode post-classification). Pour chacune des dates
d'intérêt, la fine cartographie de l'occupation des sols permet d'obtenir des classifications ayant
des indices Kappa dont les valeurs sont supérieures à 0,80 (Tableau 35).
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La carte globale des changements, issue de ces images classifiées, pour toute la période de
condition sèche (21 octobre 1993 au 3 décembre 2009) présente 3 classes (Tableau 36 et Figure
46) : i) Couvert végétal permanent ; ii) Sol nu permanent ; iii) Changements.
Tableau 36 : Statistiques de la carte globale de changements sur toute la période de condition sèche




Couvert végétal permanent 40 174271




L'analyse de cette carte globale des changements (Figure 46) montre qu'une part importante de
l'espace d'étude (43 %) n'est pas concemée par les modifications d'usage et d'occupation du sol
(Tableau 36). Cet espace porte entre autres, sur les surfaces de glacis dénudés et les plateaux
latéritiques cuirassés où se développe la « brousse tigrée » (Figure 46). Ces différentes
occupations du sol mobilisent respectivement 3 % (sol nu permanent) et 40 % (couvert végétal
permanent) de l'espace d'étude (Tableau 36). Quant au reste de l'espace d'étude, il correspond
plus ou moins à ces différentes portions de l'espace où les objets géographiques ont une très forte
variabilité spatio-temporelle (Figure 46). Ces espaces coïncident majoritairement, avec la partie
nord de l'espace d'étude ainsi que le domaine sableux au sud du fleuve Niger (Figure 9) où
s'établissent principalement les parcelles agricoles. La dynamique de changements s'observe
également sur certains plateaux où les caractéristiques pédologiques, notamment la faible
profondeur des sols, l'importante présence de blocs de pierre et l'encroûtement n'autorisent pas
normalement la pratique des cultures. Or, avec la forte pression démographique, là où la pierre
est moins importante, les populations pratiquent la culture pure du mil ou l'association mil et
sorgho. Sur ces portions de l'espace d'étude, les mouvances inter-saisonnières et interannuelles
des différents types d'occupation et d'utilisation du sol rendent délicates et complexes leurs
identification et reconnaissance par télédétection (Section 2). La spatialisation des occurrences de
sol nu en période de condition sèche, en dressant une carte précise de la fréquence d'apparition
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Figure 46 ; Carte globale de changements en condition sèche du 21 octobre 1993 au 3 décembre 2009
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^ Spatialisation des occurrences de sol nu en condition sèche
Les occurrences de sol nu expriment la fréquence d'apparition du sol nu sur un objet
géographique au cours de la période d'observation. Pour ce faire, pour une même configuration
temporelle, l'ensemble des images classées suivant la nomenclature « végétation » et « sol nu »
est vectorisé et intégré au sein d'un système d'information géographique (SIG).
Dans le cas spécifique de la période de condition sèche, la spatialisation des occurrences de sol
nu porte sur les classifications issues des dix images retenues (Sections 5.1.1 à 5.1.2 ; 5.3.1 et
5.4.1). La carte résultante permet d'identifier les objets géographiques où s'opère une dynamique
de changement puisque les occurrences de sol nu mettent en exergue, leur variabilité spatio
temporelle durant la période d'étude (Tableau 37 et Figure 47).
Tableau 37: Occurrences de sol nu en condition sèche et superficies occupées











Aucun soi nu :
Couvert végétai permanent 40 i7427i 347 508 6009
1 Sol nu sur 10 dates 15 65352 3967 17 163
2 Sols nus sur 10 dates 9 39211 10745 4 15
3 Sols nus sur 10 dates 7 30498 16875 2 5
4 Sols nus sur 10 dates 5 21784 20168 1 3
5 Sols nus sur 10 dates 5 21784 19529 1 3
6 Sols nus sur 10 dates 4 17427 16336 1 3
7 Sols nus sur 10 dates 4 17427 11309 2 5
8 Sols nus sur 10 dates 4 17427 5951 3 11
9 Sols nus sur 10 dates 4 17427 1955 9 61
U) Sois nus permanents 3 13070 239 45 I i i
Total 100 435678 107421
L'analyse du tableau 37 montre que 57 % de l'espace d'étude est le siège de la dynamique spatio
temporelle de changement entre les classes « végétation » et « sol nu ». A l'intérieur de cet
espace, les objets géographiques sont soumis à des fréquences variables d'apparition du sol nu.
En outre, l'analyse du tableau 37 permet d'observer que : 1) la portion stable de l'espace d'étude
(couvert végétal permanent et sol nu permanent) rassemble les effectifs les plus bas d'objets
géographiques (347 et 239) et les surfaces moyennes sur cette portion stable sont les plus élevées
(508 ha sur le couvert végétale et 45 ha sur le sol nu) ; 2) dans la portion de l'espace où s'opèrent
les changements, les effectifs d'objets géographiques sont plus importants et leur taille moyenne
réduite. Ces objets correspondent pour l'essentiel à un parcellaire agricole morcelé (Sections 2.1
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et 4.2.1) ; 3) la partie nord de l'espace d'étude comporte peu de plateaux et offre une forte
proportion de sols aisément cultivables. Ici, on retrouve majoritairement les plus grandes
occurrences de sol nu (> à 5 occurrences de sol nu). En effet, sous la pression de la croissance
démographique, les paysans mettent en culture toutes les terres favorables et raccourcissent, voire
suppriment la période de jachère (d'Herbes et al, 1995). L'espace cultivable se sature donc petit
à petit, ce qui modifie graduellement les paysages dans le sens d'une aridification croissante
(défrichement, encroûtement, baisse de fertilité, diminution de l'activité biologique, etc.).
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Figure 47 ; Occurrences de sol nu en condition sèche sur les années cumulées de 1993 à 2009
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•  Sur toute la période de condition humide
Les différentes approches méthodologiques pour une fine caractérisation et un suivi des différents
types d'occupation et d'utilisation du sol pendant la période de condition humide pour la
configuration multiangulaire disponible (Sections 5.2.1 à 5.2.2; 5.3.2 et 5.4.1) ont permis
d'identifier onze images. En outre, les analyses dans le cadre de la détection des changements
d'occupation et d'utilisation du sol par la méthode de différenciation d'images ont confirmé
l'apport de ces onze images à rendre compte des différents changements (Section 5.4.1). Ce sont
donc ces images qui sont utilisées pour la détection des changements d'occupation du sol par la
méthode post-classification. Comme en condition sèche, la fine cartographie de l'occupation des
sols permet également pour chacune des dates d'intérêt de cette période de condition humide,
d'obtenir des classifications ayant des indices Kappa dont les valeurs sont supérieures à 0,80
(Tableau 38).




12 août 1993 86
16 septembre 1993 87
11 août 1994 88
19 juin 1997 86
11 juillet 1998 87
18 juillet 1998 88
1 juin 2001 87
24 août 2003 88
04 juillet 2004 86
08 août 2004 88
20 août 2009 87
La carte globale des changements, issues de ces images classifiées, pour cette période de
condition humide (12 août 1993 au 20 août 2009) présente 3 classes (Tableau 39 et Figure 48).
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Tableau 39: Statistiques de la carte globale de changements sur toute la période de condition humide




Couvert végétal permanent 31 135060
Sol nu permanent 1 4357
Changements 68 296261
Total 100 435678
L'analyse des changements d'occupation et d'utilisation du sol montre (comme précédemment
observé en condition sèche) que certaines portions de l'espace d'étude ne sont pas concernées
par les modifications d'usage et d'occupation du sol. Ces portions portent sur 32 % de l'espace :
31 % de couvert végétal permanent et 1 % de sol nu permanent (Tableau 39). Cette portion
d'espace stable correspond principalement aux glacis dénudés et plateaux latéritiques cuirassés
où se développe la « brousse tigrée ». Par ailleurs, l'essentiel de l'espace d'étude (68 %) est sujet
aux changements et concerne essentiellement le nord sableux et le domaine sableux au sud du
fleuve Niger. Ces espaces comme indiqué plus haut sont dédiés à une activité agricole intensive
(Figure 9), notamment la culture du mil et du niébé et sont donc par voie de conséquence, sujets à
une mobilité intersaisonnière et interannuelle (Section 2.2).
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Figure 48 : Carte globale de changements en condition humide du 12 août 1993 au 20 août 2009
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Au total, la comparaison des cartes globales de changements sur les deux périodes d'intérêt
(condition sèche et condition humide) indique une dynamique de changement plus importante en
période de condition humide (68 % contre 57 %). Cette situation tient pour l'essentiel des
pratiques culturales que l'on rencontre en milieu sahélien (Bielders et al, 2004) et de la grande
variabilité spatio-temporelle du régime pluviale. En effet, en période de condition sèche
généralement, dès le mois de janvier, les champs et/ou les jachères sont défrichés (le sol mis à
nu). En période de condition humide, généralement dans les trois jours qui suivent la première
pluie importante (supérieure à 10 mm) de la saison, le mil est semé en poquets (Figure 37), c'est-
à-dire dans des trous d'une dizaine de centimètres. Le mil pousse ainsi en touffes espacées de
plus d'un mètre (~ 5 000 à 7 000 poquets ha"'). Les mauvaises herbes se développent rapidement
entre ces poquets, nécessitant un à deux sarclages. Ce travail se poursuit pendant plus de deux
mois, à partir du 15^™ jour après semis et au moment de la récolte, seuls les épis sont coupés,
laissant les pailles de près de 2 m de haut dressées sur le champ. Par ailleurs, la durée de la
croissance des graminées annuelles est contrôlée par la date d'arrivée des premières pluies, la
distribution des précipitations au début de la saison des pluies et par le régime hydrique des sols
(Achard et al, 2001). En effet, ces graminées annuelles ne germent et ne s'installent qu'avec les
premières pluies et la plupart d'entre elles meurent à la fin du cycle saisonnier. Toutefois,
l'allongement de la saison des pluies se traduit par de nouvelles vagues de germination de
certains végétaux et l'allongement de la durée du cycle de certaines espèces ligneuses et
herbacées (Délabré, 1998).
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Spatialisation des occurrences de sol nu en condition humide
En période de condition humide, la spatialisation des occurrences de sol nu porte sur les
classifications issues des onze images retenues (Sections 5.2.1 à 5.2.2 ; 5.3.2 et 5.4.1). Comme
précédemment, la carte résultante permet d'identifier les objets géographiques où s'opère une
dynamique de changement au cours de la période d'intérêt (Tableau 40 et Figure 49).
Tableau 40: Occurrences de sol nu en condition humide et superficies occupées











Aucun sol nu :
Couvert végétai permanent 3i 135060 413 329 4486
1 Sol nu sur 11 dates 16 69708 3077 23 110
2 Sols nus sur 11 dates 12 52281 7383 7 27
3 Sols nus sur 11 dates 9 39211 11000 4 18
4 Sols nus sur 11 dates 8 34854 12640 3 11
5 Sols nus sur 11 dates 7 30498 12299 2 9
6 Sols nus sur 11 dates 6 26141 10349 2 8
7 Sols nus sur 11 dates 4 17427 7536 3 9
8 Sols nus sur 11 dates 3 13070 4629 3 9
9 Sols nus sur 11 dates 2 8714 2220 4 14
10 Sols nus sur 11 dates 1 4357 666 9 20
1  1 Sois nus pemianents i 4357 83 31 52
Total 100 435678 72295
L'analyse du tableau 40 montre que 68 % de l'espace d'étude est le siège de la dynamique spatio
temporelle de changement. A l'intérieur de cet espace, les objets géographiques sont soumis à des
fréquences variables d'apparition du sol nu.
Par ailleurs, l'analyse du tableau 40 permet d'observer que : 1) la portion stable de l'espace
d'étude (couvert végétal permanent et sol nu permanent) est le siège d'objets géographiques (413
et 83), ayant les surfaces moyennes les plus élevées (329 ha sur le couvert végétale et 31 ha sur le
sol nu) ; 2) la portion de l'espace, sujette aux changements correspond majoritairement au
parcellaire agricole dont l'une des caractéristiques est l'extrême morcellement (Section 2). Aussi,
les objets géographiques, de taille moyenne réduite y ont-ils des effectifs plus importants ; 3)
comme précédemment, la partie nord de l'espace d'étude rassemble en général les plus grandes
occurrences de sol nu ( > à 5 oeeurrenees de sol nu).
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Figure 49 ; Occurrences de sol nu en condition humide sur les années cumulées de 1993 à 2009
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Conclusion partielle
Au terme de ces deux études de détection des changements d'occupation et d'utilisation du sol,
un certain nombre de constats s'imposent :
1) la méthode de différenciation d'images procède « pixel par pixel » et identifie en fonction
des seuils fixés, d'importants espaces de non changement, de changements et de
confusions interangulaires. Cependant, cette méthode ne donne aucune indication sur la
nature de ces pixels d'intérêt dont les superficies sous l'emprise de ces différents états
sont essentiellement tributaires du seuil choisi (Singh, 1989 ; Chuvieco, 1998 ; Parias,
2003). Aussi, les écarts sont-ils importants d'un seuil à l'autre sur le même espace
d'étude. Des trois seuils considérés, celui de ±la produit quelle que soit la période
(conditions sèche et humide) des résultats réalistes dans le contexte de ce projet et
comparables à ceux obtenus par la méthode post-classifieation. Toutefois, force est de
reconnaître, au regard des différents résultats, l'inadaptation de ce seuil de ±1 a à la
problématique traitée. En effet, la méthode de différenciation d'images indique en période
de condition sèche, pour le seuil de ±1 a, 51 % de non changement contre 43 % obtenus
par la méthode post-classifieation ; en période de condition humide, c'est une proportion
de 55 % contre 32 %. Face à cette situation, la nécessité de la définition d'un seuil
optimal, voire d'un intervalle de seuillage adapté au problème de détection des
changements en milieu semi-aride (Sud-ouest du Niger) est posée. Pour répondre à cette
préoccupation, les cartes globales de changements issues de la méthode post-classifieation
pour les deux périodes d'intérêt (Tableau 36 et Figure 46 ; Tableau 39 et Figure 48) sont
utilisées comme données de référence. Ces cartes sont en effet, issues de classifications
qui, au préalable, ont été jugées statistiquement acceptables au regard de leurs indices
Kappa dont les valeurs sont supérieures à 0,80 (Pontius, 2000);
2) la méthode post-elassification avec le recours à une cartographie issue de l'approche
« orientée objet » corrige les insuffisances de la méthode de différenciation d'images.
Aussi, les différents objets géographiques qui ne subissent pas de changement au cours de
la période d'intérêt sont-ils associés à un type d'occupation du sol (végétation et sol nu) ;
3) la configuration multitemporelle des données radar utilisées pour la détection des
changements par la méthode post-elassification a pour corollaire, la génération d'une
classe de changements regroupant tous les objets géographiques ayant une mouvance
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inter-saisonnière et interannuelie. Or, ces objets ne peuvent être affectés d'emblée à un
type d'occupation du sol sans analyses complémentaires. Cette situation justifie ainsi, le
recours à la théorie de Dempster-Shafer qui permet d'intégrer l'incertitude et
l'imprécision dans le processus de modélisation de la vulnérabilité du milieu à la
dégradation des sols. En effet, les cartes d'occurrences de sol nu pour chacune des
périodes d'intérêt ainsi que diverses autres sources d'information, en fonction des
mesures probabilistes qui leur sont associées à travers la règle de fusion de Dempster-
Shafer assurent la modélisation de la vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols.
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5.5. Seuillage et détection de changements en milieu semi-aride (Sud-ouest du Niger)
Jusqu'ici, les différents seuillages réalisés dans cette étude au niveau de la méthode de
différenciation d'images l'ont été suivant l'approche de Washington-Allen et al. (1998). Des trois
niveaux de seuillage que proposent ces auteurs, celui de ±1 a produit quelle que soit la période
(conditions sèche et humide) des résultats réalistes et statistiquement comparables à ceux obtenus
par la méthode post-classification. Il s'agit donc ici, comme le suggèrent différents auteurs
(Nelson, 1982 ; Singh, 1989 ; Chuvieco, 1998 ; Parias, 2003) de tester empiriquement des seuils
afin d'identifier eeux dont l'application à l'espace d'étude est susceptible de générer des résultats
réalistes dans le cadre de ce projet et comparables à ceux obtenus par la méthode post
classification (Tableau 36 et Figure 46 ; Tableau 39 et Figure 48).
5.5.1. Seuils en condition sèche
La carte globale de changements sur toute la période de condition sèche (21 oetobre 1993 au 3
décembre 2009) identifie suivant l'approehe post-classification, 43 % de l'espace d'étude comme
espace stable dans le paysage (Tableau 36; Figure 46). Avec les seuils de ±la et ±2a, la
méthode de différenciation d'images indique respectivement pour le même espace d'étude 51 %
et 92 % d'espace stable. À partir de ces observations, une série de seuils inférieurs au seuil de
référence ±1 a est testée. À la suite de ces tests empiriques, nous notons qu'avec le seuil de
±0,5a, seulement 16 % de l'espace d'étude est identifié comme stable; ce seuil est donc
inopérant dans le cas présent. Cette proportion est portée respectivement à 33 %, 40 % et 44 %
pour des seuils fixés à ±0,75a, ±0,85a (Tableau 41 et Figures 50a; 50b; 50c) et ±0,90a
(Tableau 41 et Figures 51a ; 51b ; 51e).
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Tableau 41: Seuils de ±0,85 écart type et ±0,90 écart type et statistiques des cartes globales de changements en
























Du 21 octobre 93
au 3 décembre 09
23 et
33-35 40,01 3,08 3,46 43,54 2,64 2,98




33-35 53,45 % 50,84 %
Superficie de confusions
interangulaires (ha) 232852 221482
Les constats d'ensemble qui se dégagent de l'analyse du tableau 41 et des figures (50a ; 50b ; 50e
et 51a ; 51b ;51e) par rapport à la carte globale de changements en condition sèche (Tableau 36 ;
Figure 46) sont : 1) en période de condition sèche, les seuils inférieurs à ±0,85 a surestiment les
changements au détriment de l'espace stable du paysage ; 2) pour la même période d'intérêt, des
seuils supérieurs à ± 0,90 a surestiment la portion stable de l'espace d'étude ; 3) s'il reste vrai
que le seuil de ±0,85 a permet d'identifier une proportion réaliste d'espace stable par rapport aux
résultats obtenus par la méthode post-classification (40 % contre 43 %), force est de reconnaître
que ce seuil surestime légèrement le territoire soumis aux changements (60 % contre 57 %) ; 4)
avec le seuil de ±0,90a, les écarts entre les différents effectifs sont moins prononcés (44 %
contre 43 % d'espace stable) et (57 % de changements).
Au regard de ces différentes analyses, les seuils [±0,85a ; ±0,90a] paraissent pertinents pour
une fine détection des changements en condition sèche par la méthode de différenciation
d'images dans l'espace d'étude.
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Figure 50a : Carte de changements en
condition sèche à 23° au seuil de ±0,85a
Figure 50b ; Carte de changements en condition
sèche à [33°-35°] au seuil de ±0,85a
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Figure 50c : Carte globale de changements en condition sèche
du 21oct. 93 au 3déc. 09 à 23° et [33°-35°] au seuil de
±0,85a
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Figure 51a : Carte de changements en condition
sèche à 23° au seuil de ±0,90a
Figure 51b : Carte de changements en condition
sèche à [33°-35°] au seuil de ±0,90a
Figure 51c : Carte globale de changements en condition sèche
du 21 oct. 93 au 3 déc. 09 à 23° et [33°-35°] au seuil de
±0.90a
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5.5.2. Seuils en condition humide
En période de condition humide (12 août 1993 au 20 août 2009), la carte globale de changements
identifie suivant l'approche post-classification, 32 % de l'espace d'étude comme espace stable
dans le paysage (Tableau 39; Figure 48). Avec les seuils de ±la et ±2a, la méthode de
différenciation d'images indique respectivement pour le même espace d'étude 55 % et 94 %
d'espace stable. A partir de ces observations, une série de seuils inférieurs au seuil de référence
±1 a est testée comme précédemment ; la donnée de référence étant la carte globale de
changements en condition humide obtenue suivant l'approche post-classification (Tableau 39 ;
Figure 48). À la suite de ces tests empiriques, nous notons qu'avec le seuil de ±0,5a, seulement
13 % de l'espace d'étude est identifié comme espace stable ; ce seuil est donc inopérant dans le
cas présent. Cette proportion est portée respectivement à 29 % ; 33 % et 37 % pour des seuils
fixés à ±0,70a (Tableau 42 et Figures 52a ; 52b ; 52e) ; ±075a (Tableau 42 et Figures 53a ;
53b ; 53e) et±0,80a.
Tableau 42 : Seuils de ±0,70 écart type et ±0,75 écart type et statistiques des cartes globales de changements en

























Du 12 août 1993
au 20 août 2009
23 et
33-35-39 28,50 6,24 4,14 32,84 5,35 3,43




33-35-39 61,12% 58,38 %
Superficie de confusions
interanguiaires (ha) 266284 254334
Un ensemble de constats se dégagent de l'analyse du tableau 42 et des figures (52a ; 52b ; 52c et
53a ; 53b ;53c) : 1) en période de condition humide, les seuils inférieurs à ±0,70 a sous-estiment
la portion stable du paysage au profit des changements ; 2) pour la même période d'intérêt, des
seuils supérieurs à ±0,75 a surestiment la portion stable de l'espace d'étude ; 3) en outre, s'il
reste vrai que le seuil de ±0,70a permet d'identifier une proportion réaliste de surface stable au
regard des résultats obtenus par la méthode post-classification (29 % contre 32 %), force est de
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reconnaître que ce seuil surestime sensiblement, l'espace soumis aux changements (71 % contre
68 %) ; 4) avec le seuil de ±0,75a, les écarts entre les effectifs de surfaces stables et de
changements sont moins importants (33 % contre 31 % de surface stable) et (67 % contre 68 %
de changements) ; 5) enfin avec le seuil de ±0,75a, nous constatons que la légère surestimation
de l'espace stable (33 % contre 32 %) se fait au détriment de la portion du territoire affectée par
les changements (67 % contre 68 %).
Au regard de ces différentes analyses, les seuils [±0,70a ; ±0,75a] paraissent pertinents pour
une fine détection des changements en condition humide par la méthode de différenciation
d'images dans l'espace d'étude.
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Figure 52a : Carte de changements en condition
humide à 23° au seuil de ±0,70a
Figure 52b : Carte de changements en condition
humide à [33°-35°-39°] au seuil de ±0,70cj
Figure 52c : Carte globale de changements en condition humide
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Figure 53a ; Carte de changements en
condition humide à 23° au seuil de ±0,75a
Figure 53b : Carte de changements en condition
humide à [33°-35°-39°] au seuil de ±0,75a
Figure 53c : Carte globale de changements en condition humide
du 12-8-93 au 20-8-09 à 23° et [33°-35°-39°] au seuil de
±0.75ct
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5.6. Modélisation de la vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols avec la théorie de
Dempster-Shafer
La modélisation de la vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols est un objectif complexe.
Elle nécessite entre autres, la connaissance des trajectoires spatio-temporelles passées de
l'occupation et de l'utilisation du sol, l'identification des facteurs favorisant la vulnérabilité du
milieu à la dégradation des sols ainsi que la détermination de leur poids relatif (Corgne, 2004).
Pour ce qui a trait à la connaissance des trajectoires spatio-temporelles passées de l'occupation et
de l'utilisation du sol (Section 5.4.2), les changements sont identifiés et caractérisés à partir de la
série multitemporelle des images radar. L'identification des facteurs qui expliquent la
vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols et leur pondération sont réalisées et validées à
partir de connaissances expertes. L'initialisation des masses, basée sur les conseils d'experts, est
une méthode qui a déjà été employée dans différents travaux de recherche (Corgne, 2004 ;
Cayuela et al, 2006 ; Ricquebourg et al, 2008 ; Mora, 2009). Enfin, ces sources d'information,
décrivant les facteurs susceptibles de favoriser la vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols,
sont fusionnées à travers la règle de combinaison probabiliste de Dempster-Shafer pour une
spatialisation de la vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols sur le site d'étude.
5.6.1. Facteurs de vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols
À partir de la base de données disponible et considérant les indications d'experts en gestion du
milieu sahélien, quatre facteurs sont identifiés comme étant prépondérants dans la vulnérabilité
du milieu à la dégradation des sols dans le sud-ouest du Niger, espace typique de
l'environnement sahélien. Outre les occurrences de sol nu sur les années cumulées de 1993 à
2009, ces facteurs concernent, notamment les unités de sol (type, texture et aptitudes agricole et
pastorale) ; la présence des points d'eau (forages) et l'intensité de l'usage agricole des terres.
•  Occurrences de sol nu
L'analyse des deux cartes d'occurrences de sol nu pour les périodes de conditions sèche et
humide sur les années cumulées de 1993 à 2009 a montré leur utilité comme indicateur à rendre
compte de l'ensemble de la dynamique de changement qui affecte les objets géographiques au
sein de l'espace d'étude. Cette dynamique de changement, appréhendée à travers la fréquence
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d'apparition du sol nu sur un objet géographique, constitue un indice précieux de sa vulnérabilité
à la dégradation. Les points de contrôle au sol (42 points) issus du jeu d'apprentissage sont
superposés aux cartes d'occurrences de sol nu de condition sèche (Tableau 43 et Figure 54) et de
condition humide (Tableau 44 et Figure 55). Rappelons que ces points de contrôle au sol ont déjà
été classés (Section 3.2) selon trois niveaux de vulnérabilité à la dégradation des sols (faible ; fort
et très fort) et repartis en deux ensembles ; 1) PCS ayant un faible niveau de vulnérabilité à la
dégradation des sols et 2) PCS ayant un fort ou très fort niveau de vulnérabilité à la dégradation
des sol. Quelle que soit la période d'intérêt, la distribution des PCS sur ces cartes d'occurrences
de sol nu montre que, globalement, plus les occurrences de la classe « sol nu » sont importantes,
plus la probabilité de vulnérabilité du milieu à la dégradation est importante.
Tableau 43: Distribution des points de contrôle au sol suivant les occurrences de sol nu en condition sèche
Points de contrôle au soi (jeu d'apprentissage)
Occurrences de sol nu Vulnérabilité à la Non Vulnérabilité à la
























I Vulnérabilité à la Dégradation
I Non Vulnérabilité à la Dégradation ;
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Occurrences de Sol nu (Années cumulées 1993 à 2009]
Figure 54 : Occurrences de sol nu et vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols en condition
sèche sur les années cumulées de 1993 à 2009
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Tableau 44: Distribution des points de contrôle au sol suivant les occurrences de sol nu en condition humide
Points de contrôle au sol (jeu d'apprentissage)
Occurrences de sol nu Vulnérabilité à la Non Vulnérabilité à la

























I Vulnérabilité à la Dégradation
I Non Vulnérabilité à la Dégradation
1 2 3 4 5 6 7 8 3 10
Occuirences de sol nu (Années cumulées de 1393 à 2009)
Figure 55 : Occurrences de sol nu et vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols en condition humide
sur les années cumulées de 1993 à 2009
En résumé, l'analyse statistique (Tableau 43 et Figure 54 ; Tableau 44 et Figure 55) des
changements passés permet d'identifier les occurrences de sol nu comme un facteur prépondérant
dans la vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols dans le sud-ouest du Niger.
138
•  Unités de sol
Définies sur la base de leur topographie, de leur géomorphologie et de leur texture en surfaee, ees
unités de sol sont groupées en cinq niveaux d'aptitude agricole (Dutordoir, 2006) :
1) les sables limoneux et les limons argileux présents dans les dépressions eolluviales et
alluviales constituent le groupe de sols le plus « riche ». Ces sols offrent le potentiel le
plus élevé pour la mise en culture, mais sont sujets à l'inondation à cause de leur position
basse dans la toposéquenee. En outre, leur texture relativement fine rend le travail du sol
difficile ;
2) les sols sableux épais et peu lessivés sont faciles à travailler et offrent un bon potentiel de
culture pour le mil et le niébé à condition que des techniques de restauration de la matière
organique soient pratiquées (jachère, apport de fumier) ;
3) les sols sableux épais très lessivés offrent un potentiel de culture plus faible à cause de
leur faible fertilité inhérente et de leur texture très sableuse ;
4) les sols sableux et sablo-limoneux minces ainsi que les sables alluviaux très lessivés
constituent le groupe de sols le plus marginal en termes d'aptitude à la culture. Ils sont
très sensibles à l'érosion hydrique ;
5) enfin, les sols indurés et les sols présentant la roehe-mère apparente ne sont pas arables.
La superposition de 50 % des PCS classés (jeu d'apprentissage ; Section 3.2) à la carte des unités
de sol indique que sur l'espace d'étude, la vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols est
plus importante sur les sols de type sable grossier : plus de 60 % des PCS présentant des
caractéristiques d'une vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols appartiennent à cette
catégorie (Tableau 45 et Figure 56). Quant aux types : argile, sable fin et limoneux-sableux ; ce
sont respectivement 22 %, 14 % et 4 % desdits PCS qu'ils mobilisent.
Tableau 45 : Distribution des points de eontrôle au sol suivant les unités de sol
Points de contrôle au sol (Jeu d'apprentissage)
Unités de sol Vulnérabilité à la Non Vulnérabilité à la
Dégradation des Sols Dégradation des Sols
Argile 6 5
Sable fin 4 3


















I Vulnérabilité à la Dégradation
I Non Vulnérabilité à la Dégradation
Sable lin Sable grossier Sablo-limoneu» Limono-sableux
Unité de Sol
Figure 56 : Unités de sol et vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols
•  Points d'eau (forages)
Ils sont essentiellement installés à proximité des localités humaines (1 ou 2 km en moyenne) et
creusés dans le matériel rocheux cohérent (Retaille, 1983). En raison de l'ouverture des forages
pratiquement toute l'année et de la croissance du bétail, les pâturages autour des différents
forages sont surexploités entraînant dans leur proximité une vulnérabilité du milieu à la
dégradation des sols (Tableau 46 et Figure 57). L'analyse de la distribution des PCS
classés (Section 3.2); issus du jeu d'apprentissage indique qu'environ 86 % de ces points
identifiés comme présentant des caractéristiques d'une vulnérabilité du milieu à la dégradation
des sols se localisent autour de puits situés à 2 km et plus des localités humaines.
Tableau 46: Distribution des points de contrôle au sol en fonction de la distance aux points d'eau
Points de contrôle au sol (jeu d'apprentissage)




Non Vulnérabilité à la
Dégradation des Sols
1 km 4 4
2 km 14 4
















I Vulnérabilité à la Dégradation




Figure 57 : Distance points de contrôle au sol-points d'eau et vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols
•  Intensité de l'usage agricole des terres
Pour ce qui est de l'usage des terres, il est à noter que la vulnérabilité du milieu à la dégradation des
sols augmente avec l'intensification de leur usage agricole. Nos résultats obtenus en superposant les
PCS classés (Section 3.2) à la carte d'occupation et d'utilisation du sol (Figure 9) indiquent que
l'utilisation des terres à des fins agricoles lorsqu'elle atteint une intensité de 30 % accroît fortement
la vulnérabilité du milieu à une dégradation des sols (Tableau 47 et Figure 58). Pour preuve, nous
observons que 89 % des PCS présentant des caractéristiques d'une vulnérabilité du milieu à la
dégradation des sols, se retrouvent sur des portions de l'espace soumises à une importante mise en
valeur agricole.
Tableau 47 ; Distribution des points de contrôle au sol en fonction de l'intensité de l'usage agricole des terres
Points de contrôle au sol (jeu d'apprentissage)
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Figure 58 : Intensité de l'usage agricole des terres et vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols
L'analyse de ces facteurs de vulnérabilité à la dégradation des sols dans le sud-ouest du Niger et les
indications d'experts vont guider la pondération de l'ensemble des sources d'évidence (facteurs de
vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols) en fonction de chacune des hypothèses (à savoir
Vulnérabilité à la Dégradation des Sols (VDS) et Non Vulnérabilité à la Dégradation des Sols
(NVDS)) et leur union, et permettre leur fusion à travers la règle de Dempster-Shafer.
5.6.2. Affectation des jeux de masse pour chaque hypothèse et fusion des données
Le cadre de discernement dans le processus de modélisation de la vulnérabilité du milieu à la
dégradation des sols correspond aux hypothèses VDS et NVDS et à l'union de ces deux
hypothèses (VDS U NVDS), correspondant à l'incertitude. Les sources d'évidence (facteurs de
vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols) reçoivent une fonction de masse pour les deux
hypothèses et leur union. Ces affectations, comme indiqué plus haut, sont fixées et validées
conjointement à la lumière des analyses des facteurs de vulnérabilité du milieu à la dégradation
des sols, ci-dessus présentées et aux dires d'experts (Tableau 48).
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0 0,05 0,85 0,10
1 0,15 0,55 0,30
2 0,20 0,40 0,40
3 0,35 0,25 0,40
4 0,40 0,30 0,30
5 0,50 0,10 0,40
6 0,55 0,10 0,35
7 0,60 0,10 0,30
8 0,70 0,10 0,20
9 0,80 0,05 0,15
10 0,90 0,05 0,05




1 km 0,50 0,40 0,10
2km 0,80 0,10 0,10
> 2 km 0,20 0,20 0,60
Intensité de l'usage
agricole des terres
ro-5 % r 0,30 0,50 0,20
{5-30 % r 0,30 0,30 0,40
[30-50 % [ 0,70 0,10 0,20
{50-70 % { 0,60 0,20 0,20
{70-100%! 0,10 0,10 0,80
Unités de sol
(Pédologie)
Argile 0,20 0,40 0,40
Sable fin 0,60 0,20 0,20
Sable grossier 0,80 0,10 0,10
Sablo-limoneux 0,10 0,10 0,80
Limono-sableux 0,20 0,30 0,50
L'analyse des valeurs inscrites dans le tableau d'affectation des jeux de masse pour chaque
hypothèse permet de noter que les fonctions de croyance pour les sources d'évidence retenues
sont entachées d'incertitudes variables d'une source d'évidence à l'autre. Si l'on prend par
exemple les unités de sol et l'intensité de l'usage agricole des terres, la fonction de masse la plus
importante associée à l'union des hypothèses est de 0,80 pour la classe sablo-limoneux et la
classe [70-100 %] d'intensité d'usage agricole des terres, respectivement. La superposition de 50
% des PCS classés (jeu d'apprentissage) à la carte des unités de sol et à la carte de l'intensité de
l'usage agricole des terres n'a pas permis d'identifier de point de contrôle au sol caractéristique
d'un état de vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols sur ces deux sources d'évidence
(Figures 56 et 58). Or, l'intensité de l'usage agricole que subissent ces portions de l'espace
d'étude [70-100 %] et leur nature sablo-limoneuse les prédisposent à la lumière des dires
d'experts, à une vulnérabilité à la dégradation des sols (Ambouta, 1996; Rajot et al, 2009). Pour
ces différentes situations rencontrées dans l'espace d'étude, les variables explicatives ont été
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caractérisées comme imprécises et incertaines. Dans le eas des autres variables plus précises,
comme par exemple la variable « sol nu sur les 11 dates », elle bénéficie d'une masse importante
(0,90) pour l'hypothèse VDS et ceci traduit pour les portions de l'espace caractéristiques de eette
situation, une très forte probabilité de vulnérabilité à la dégradation des sols.
La pondération de l'ensemble des sources d'évidence en fonetion de ehaeune des hypothèses
permet leur fusion à travers la règle de Dempster-Shafer.
Trois mesures probabilistes sont produites pour chaque hypothèse : la eroyanee, la plausibilité et
la probabilité pignistique. Et eomme explicité à la section 4.4.3, la probabilité pignistique est iei
privilégiée pour la prise de déeision sur l'intervalle [eroyanee ; plausibilité], ear elle eonstitue un
compromis intéressant entre la mesure « pessimiste » de la eroyanee (degré de confiance) et la
mesure « optimiste » de la plausibilité (Corgne, 2004 ; Ricquebourg et al, 2008). Avant toute
prise de déeision, une earte des conflits issue de la fusion des différentes sources d'information
utilisées est produite et analysée.
5.6.3. Probabilités pignistiques en condition sèche
Dans cette section, nous présenterons respectivement les résultats des probabilités pignistiques
pour les hypothèses VDS ; NYDS ; le eonflit et la décision prise.
• Hypothèse de vulnérabilité à la dégradation des sols
Le seuillage des valeurs de probabilité pignistique pour l'hypothèse VDS en période de eondition
sèche (Tableau 49) montre Timportanee des elasses de fortes et de très fortes probabilités
pignistiques de vulnérabilité à la dégradation des sols dans l'espaee d'étude. En effet, ees elasses
portent sur 47 % de l'espaee d'étude (204768 ha). Sur ces différentes portions de l'espace d'étude
où les valeurs de probabilité pignistique sont supérieures à 0,60 (17 % pour 74065 ha et 30 %
pour 130703 ha); les classes de fortes et de très fortes probabilités d'affectation traduisent une
relative confiance dans la prédiction de cet état de vulnérabilité du milieu à la dégradation des
sols.
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Tableau 49: Seuillage des probabilités pignistiques pour l'hypothèse de vulnérabilité à la dégradation des sols en
condition sèche
Niveaux des mesures Pourcentage Surface
(%) (ha)
[0-0,201" : Très Faible Probabilité 27 117633
[0,20-0,40[ : Faible Probabilité 19 82779
f0,40-0,60[ : Probabilité moyenne 7 30498
[0,60-0,80[ : Forte Probabilité 17 74065
[0,80-1] : Très Forte Probabilité 30 130703
Total 100 435678
L'observation de la figure 59 montre que cet espace de 204768 ha à forte ou très forte probabilité
pignistique de vulnérabilité à la dégradation des sols coïncide principalement avec les parcelles
agricoles du nord et le domaine sableux au sud du fleuve Niger.
Par ailleurs, 46 % du territoire (200412 ha) sont affectés d'une très faible ou faible « croyance »
inférieure à 0,40. Ce territoire concerne principalement les surfaces marécageuses et les plateaux
latéritiques cuirassés où se développe la « brousse tigrée ». Sur ces différentes parties de l'espace
d'étude, les dynamiques d'occupation et d'utilisation du sol sont faibles (Figures 46 et 47) de
sorte que les mesures de croyance pour l'hypothèse VDS sont moins précises, générant ainsi de
plus faibles valeurs de probabilité pignistique (Figure 59). Enfin, 7 % de l'espace d'étude soit
30498 ha ont une probabilité pignistique moyenne pour l'hypothèse VDS et portent sur des terres
de plateaux latéritiques cuirassés, contigiies aux parcelles agricoles.
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Figure 59 ; Probabilités pignistiques pour l'hypothèse « Vulnérabilité à la Dégradation des Sols » en condition sèche
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• Hypothèse de non vulnérabilité à la dégradation des sols
Au niveau de l'hypothèse NVDS, la spatialisation des résultats de probabilité pignistique (Figure
60) permet de noter que les probabilités de retrouver des espaces non vulnérables à la dégradation
des sols sont importantes sur les surfaces marécageuses et l'ensemble des plateaux latéritiques
cuirassés où se développe la « brousse tigrée ». Cette situation est conforme à celle observée à la
figure 59. Ces surfaces qui se concentrent principalement au sud de l'espace d'étude ainsi que
tout le long du fleuve Niger sont caractérisées par de fortes ou de très fortes valeurs de probabilité
pignistique supérieures à 0,60 (Tableau 50) et comptabilisent 187341 ha soit 43 % de l'espace
d'étude. Les dynamiques d'occupation et d'utilisation du sol, faibles sur ces différentes parties de
l'espace d'étude, expliquent les fortes et très fortes valeurs de probabilité pignistique de non
vulnérabilité à la dégradation des sols que l'on y rencontre.
Tableau 50: Seuillage des probabilités pignistiques pour l'hypothèse de non vulnérabilité à la dégradation des sols en
condition sèche
Niveaux des mesures Pourcentage Surface
(%) (ha)
f0-0,20[ : Très Faible Probabilité 40 174271
f0,20-0,40[ : Faible Probabilité 10 43568
f0,40-0,60f : Probabilité moyenne 7 30498
f0,60-0,80r : Forte Probabilité 21 91492
[0,80-1] : Très Forte Probabilité 22 95849
Total 100 435678
En revanche, la moitié nord de l'espace d'étude ainsi que le domaine sableux au sud du fleuve
Niger mobilisent d'importantes surfaces ayant une faible ou très faible probabilité pignistique
d'être « non vulnérables à la dégradation des sols ». Sur ces portions de l'espace d'étude, nous
retrouvons les plus fortes concentrations d'occurrences de sol nu (Figure 47) et cette situation est
caractéristique de l'importante dynamique d'occupation et d'utilisation du sol qui s'y déroule.
Aussi, les mesures de croyance pour l'hypothèse NVDS y sont-elles moins précises, produisant
par voie de conséquence de faibles ou très faibles valeurs de probabilité pignistique inférieures à
0,40. Ces probabilités portent sur 50 % de l'espace d'étude (217839 ha).
Enfin, 7 % de l'espace d'étude (30498 ha) ont une probabilité pignistique moyenne pour
l'hypothèse NVDS et portent dans l'ensemble sur des terres que l'on retrouve sur des plateaux
latéritiques cuirassés dans la moitié nord de l'espace d'étude.
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Figure 60 ; Probabilités pignistiques pour l'hypothèse « Non Vulnérabilité à la Dégradation des Sols » en condition sèche
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•  Conflit Issu de la fusion des quatre sources d'évidence
L'observation des différents résultats (Figures 59 et 60) montre que certaines parties de l'espace
d'étude sont caractérisées par un degré de conflit plus ou moins important entre les sources
d'information. L'analyse du degré de conflit entre les différentes sources d'information pour les
deux hypothèses d'étude indique des niveaux de conflit {k) compris entre 0,12 et 0,81. Notons
que lorsque le conflit tend vers 1, les sources d'information ou évidences sont peu conflictuelles,
c'est-à-dire qu'elles convergent vers une même hypothèse ; à l'inverse plus le conflit tend vers 0,
plus les évidences sont conflictuelles. Sur la figure 61, on note dans l'ensemble que les conflits
entre sources d'évidence s'organisent spatialement selon les grands types d'occupation du sol qui
caractérisent l'espace d'étude. Ainsi, le nord de l'espace d'étude est principalement le domaine
de conflits importants et moyens entre les sources d'évidence (Figure 61). La forte anthropisation
de cette partie de l'espace d'étude est pour l'essentiel responsable de cette situation. En effet, les
parcelles agricoles dans cet environnement sahélien ayant une grande mouvance intersaisonnière
et interannuelle, leur loealisation spatiale et leur reconnaissance par télédétection, à un moment
donné, sont rendues complexes (d'Herbes et al, 1995). Ces conflits importants et moyens entre
les sources d'évidence concernent 19 % de l'espace d'étude soit 82779 ha (Tableau 51).
Tableau 51: Conflit entre les sources d'information en condition sèche
Niveaux de conflit Pourcentage Surface
(%) (ha)
f0-0,20f : Conflit important 10 43568
[0,20-0,60[ : Conflit moyen 9 39211
[0,60-1] : Conflit faible 81 352899
Total 100 435678
Les faibles niveaux de conflit (> 0,60) coïncident d'une part, avec des surfaces (Figure 61) dont
les probabilités pignistiques de vulnérabilité à la dégradation des sols sont très fortes (Figure 59)
et d'autre part, avec la portion sud de l'espaee d'étude à dominante de « brousse tigrée »,
formation où s'alternent des bandes de végétation ligneuse et de sol nu sur les plateaux
latéritiques cuirassés. Par ailleurs, sur ces plateaux latéritiques cuirassés qui sont le domaine de la
« brousse tigrée », les dynamiques de changements sont faibles (Figures 46 et 47).
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Figure 61 ; Répartition des niveaux de conflit pour les quatre sources d'évidence en condition sèche
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Ces surfaces mobilisent 81 % soit 352899 ha. Dans l'ensemble, le caractère peu conflictuel des
sources d'évidence utilisées (81 % de faible conflit) en dehors de quelques espaces localisés,
permet une prise de décision et la production d'une carte de vulnérabilité du milieu à la
dégradation des sols (Corgne, 2004 ; Cayuela et al, 2006 ; IChedam, 2008).
•  Prise de décision
Les différents seuillages appliqués aux deux mesures de probabilité pignistique pour les
hypothèses VDS et NVDS produisent dans l'espace d'étude des proportions variables pour les
différents types d'occupation du sol. Cette situation rend donc délicate la prise de décision à
partir du seuillage plus ou moins empirique de ces mesures. Afin de rendre pertinente cette prise
de décision relative aux différents états du milieu, celle-ci est effectuée à partir de la différence
des valeurs de probabilité pignistique associées aux deux hypothèses (Corgne, 2004 ;
Ricquebourg et al, 2008 ; Section 4.4.3).
Sur toute la période d'intérêt, la différence des valeurs de probabilité pignistique (Tableaux 49 et
50) identifie 54 % de l'espace d'étude comme vulnérables à une dégradation des sols (Tableau 52
et Figure 62). La comparaison de la carte de décision (Figure 62) avec celle résultant de la
probabilité pignistique pour l'hypothèse VDS permet d'observer que ces 54 % de l'espace
d'étude soit 235266 ha correspondent aux portions du territoire où les probabilités pignistiques de
vulnérabilité à la dégradation des sols sont qualifiées de moyennes, fortes et très fortes. Ces
surfaces concernent l'ensemble des parcelles agricoles du nord, le domaine sableux au sud du
fleuve Niger et certains plateaux latéritiques cuirassés où la recherche de terres agricoles entraîne
des incursions paysannes. Quant au reste de l'espace d'étude (46 %) soit 200412 ha, il est
considéré comme non vulnérable à la dégradation des sols et correspond dans l'ensemble (Figure
62) aux surfaces marécageuses et plateaux latéritiques cuirassés où se développe la « brousse
tigrée ».





Vulnérabilité à la Dégradation des Sols 54 235266
Non Vulnérabilité à la Dégradation des Sols 46 200412
Total 100 435678
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Figure 62 ; Carte de décision en condition sèche sur les années cumulées de 1993 à 2009
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•  Validation de la carte de décision
L'évaluation de la correspondance entre la carte de décision et la réalité terrain est une étape
importante pour l'exploitation de ces résultats dans des applications ultérieures. Non seulement
une évaluation de la précision indique-t-elle à l'utilisateur de la carte, la fiabilité de celle-ci en
termes de planification, d'analyse géospatiale et de modélisation, mais elle fournit également au
producteur de la carte une mesure du succès de ses méthodes ou de ses choix de données (Mama
et al, 2003 ; White et al, 2007).
L'une des méthodes d'évaluation les plus utilisées est la matrice de confusion ou matrice
d'erreurs établie à partir de l'image classifiée (carte de décision) et la réalité de terrain. Trois
mesures principales de la précision sont calculées à partir d'une matrice de confusion : la
précision du producteur, la précision de l'utilisateur et la précision générale (White et al, 2007).
En outre, une autre méthode d'évaluation de la précision concerne l'utilisation du coefficient
Kappa. Ce coefficient est largement utilisé dans l'évaluation de la précision de la classification et
dans les méthodes de détection du changement (Foody, 1992).
Comme indiqué à la section 3.2, 50 % des points de contrôle au sol sont utilisés à cette fin de
validation. Le tableau 53 présente la matrice de confusion ainsi que les différentes valeurs de
précision obtenues pour la carte de décision en condition sèche.
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1 20 21 95 5
Somme 20 22 42
Précision
de l'utilisateur (%) 95 91
Précision globale 93 %
Erreur
de commission (%) 5 9
Intervalle de confiance de 95 % : 83-100 "A
Coefficient de Kappa : 86 %
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L'analyse des différents résultats permet d'observer que 19 des points de contrôle au sol (PCS)
présentant des caractéristiques d'une vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols ont été
identifiés comme tels sur la carte finale (carte de décision), soit une précision du producteur de 90
%. La précision du producteur indique en effet le nombre d'échantillons ayant été correctement
identifiés sur la carte. Réciproquement, 20 des 21 échantillons NVDS ont été correctement
identifiés sur la carte, soit une précision de 95 % pour cette catégorie.
L'erreur d'omission est la mesure corollaire de la précision du producteur et indique le nombre
d'échantillons sur le terrain d'une catégorie en particulier qui ont été mal classés sur le document
cartographique final. Si on considère l'entité VDS par exemple, on note que 10 % des PCS
identifiés comme ayant des caractéristiques d'une vulnérabilité du milieu à la dégradation des
sols ne sont pas classés comme tels sur la carte de décision.
Quant à la précision de l'utilisateur, elle indique le nombre d'échantillons marqués dans une
catégorie particulière sur la carte et qui appartiennent réellement à cette catégorie sur le terrain. A
cet effet, on observe que sur 20 échantillons marqués comme « Vulnérables à la Dégradation des
Sols » sur la carte de décision, 19 le sont réellement sur le terrain, soit une précision de
l'utilisateur de 95 %. De même, 20 des 22 PCS marqués comme « Non Vulnérables à la
Dégradation des Sols », le sont réellement sur le terrain, soit une précision de 91 %.
L'erreur de commission est le corollaire de la précision de l'utilisateur et indique le nombre
d'échantillons placés dans une catégorie particulière sur la carte finale qui appartiennent en fait à
une autre catégorie sur le terrain. On observe ainsi que 9 % des échantillons classés comme «
Non Vulnérables à la Dégradation des Sols » sont en réalité vulnérables à une dégradation des
sols sur le terrain.
Enfin, la précision globale du traitement, qui est une mesure du nombre total d'échantillons ayant
été classés correctement sur la carte sans égard à la catégorie, indique pour la carte de décision un
taux de réussite de 93 % et une valeur Kappa de 86 %.
Au regard de cet indice Kappa dont la valeur est de 0,86, nous pouvons conclure que les résultats
de cette carte de décision sont statistiquement acceptables (Pontius, 2000). Toutefois, ces
différentes valeurs de précision ne doivent pas occulter le fait qu'il aurait fallu disposer de
beaucoup plus de points de contrôle au sol (PCS) pour une validation optimale des présents
résultats cartographiques.
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5.6.4. Probabilités pignistiques en condition humide
Tout comme pour la condition sèche, dans cette seetion, nous présenterons respectivement les
résultats des probabilités pignistiques pour les hypothèses VDS ; NVDS ; le eonflit issu de la
fusion des différentes sources d'information et la décision prise.
• Hypothèse de vulnérabilité à la dégradation des sols
Le seuillage des valeurs de probabilité pignistique pour l'hypothèse VDS en période de condition
humide (Tableau 54 et Figure 63) montre l'importance des classes de fortes et de très fortes
probabilités pignistiques de vulnérabilité à la dégradation des sols dans l'espace d'étude. En effet,
54 % de l'espace (235266 ha) ont des valeurs supérieures à 0,60 (19 % pour 82779 ha et 35 %
pour 152487 ha). Comme précédemment en période de condition sèche, ees probabilités
d'affectation (forte et très forte) traduisent une relative eonfianee dans la prédiction de cet état de
vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols.
Tableau 54 : Seuillage des probabilités pignistiques pour l'hypothèse de vulnérabilité à la dégradation des sols en
condition humide
Niveaux des mesures Pourcentage Surface
(%) (ha)
[0-0,20[ ; Très Faible Probabilité 26 113276
f0,20-0,40f : Faible Probabilité 2 8714
[0,40-0,60! : Probabilité moyenne 18 78422
[0,60-0,80[ : Forte Probabilité 19 82779
[0,80-1] : Très Forte Probabilité 35 152487
Total 100 435678
L'observation de la figure 63 montre que cet espace de 235266 ha à forte ou très forte probabilité
pignistique de vulnérabilité à la dégradation des sols eoïneide principalement avec les parcelles
agricoles du nord et le domaine sableux au sud du fleuve Niger.
Par ailleurs, 28 % du territoire (121990 ha) sont affeetés d'une très faible ou d'une faible
« croyance » inférieure à 0,40. Ce territoire eoneeme prineipalement les surfaces maréeageuses et
les plateaux latéritiques cuirassés où se développe la « brousse tigrée ». Comme préeédemment
observé en période de eondition sèehe, sur ces différentes parties de l'espace d'étude (Figures 48
et 49), les dynamiques d'occupation et d'utilisation du sol sont faibles de sorte que les mesures de
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croyance pour l'hypothèse VDS sont moins précises, générant ainsi de plus faibles valeurs de
probabilité pignistique. Enfin, 18 % de l'espace d'étude soit 78422 ha ont une probabilité
pignistique moyenne pour l'hypothèse VDS et portent sur des terres de plateaux latéritiques
cuirassés, contigiies aux parcelles agricoles où l'on assiste à des incursions paysannes en quête de
terres arables.
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Figure 63 : Probabilités pignistiques pour l'hypothèse « Vulnérabilité à la Dégradation des Sols » en condition humide
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•  Hypothèse de non vulnérabilité à la dégradation des sols
Pour ce qui est de l'hypothèse NVDS, la spatialisation des résultats de probabilité pignistique
(Figure 64) permet de noter que les probabilités de retrouver des espaces non vulnérables à la
dégradation des sols restent peu importantes comparées à celles de la condition sèche. Ainsi, les
surfaces caractérisées par des probabilités fortes et très fortes (probabilités pignistiques
supérieures à 0,60) mobilisent 32 % de l'espace d'étude soit 139417 ha (Tableau 55). Ces
surfaces concernent principalement les surfaces marécageuses le long du fleuve Niger et les
plateaux latéritiques cuirassés de la moitié sud de l'espace d'étude où se développe la « brousse
tigrée ».
Tableau 55; Seuiliage des probabilités pignistiques pour l'hypothèse de non vulnérabilité à la dégradation des sols
en condition humide




f0-0,20f : Très Faible Probabilité 45 196055
[0,20-0,40[ : Faible Probabilité 9 39211
[0,40-0,60[ : Probabilité moyenne 14 60995
[0,60-0,80[ : Forte Probabilité 4 17427
[0,80-1] : Très Forte Probabilité 28 121990
Total 100 435678
En revanche, la partie nord de l'espace d'étude ainsi que le domaine sableux au sud du fleuve
Niger mobilisent d'importantes surfaces ayant de faibles ou de très faibles probabilités
pignistiques d'être « non vulnérables à la dégradation des sols ». Sur ces portions de l'espace
d'étude où l'on retrouve les plus fortes concentrations d'occurrences de sol nu (Figure 49), cette
situation traduit l'importante dynamique d'occupation et d'utilisation du sol qui s'y déroule.
Aussi, les mesures de croyance pour l'hypothèse NVDS y sont-elles moins précises et
incertaines, produisant par voie de conséquence de faibles ou très faibles valeurs de probabilité
pignistique inférieures à 0,40. Ces niveaux de probabilité pignistique portent sur plus de la moitié
de l'espace d'étude (54 %), soit 235266 ha. Enfin, 14 % de l'espaee d'étude soit 60995 ha ont
une probabilité pignistique moyenne pour l'hypothèse NVDS et portent dans l'ensemble sur des
terres que l'on retrouve sur des plateaux latéritiques cuirassés dans la moitié nord de l'espace
d'étude.
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Figure 64 : Probabilités pignistiques pour l'hypothèse « Mon Vulnérabilité à la Dégradation des Sols » en condition humide
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•  Conflit issu de la fusion des quatre sources d'évidence
Comme en période de condition sèche, on observe ici également une distribution spatiale des
conflits entre sources d'évidence selon les grands types d'occupation du sol caractérisant l'espace
d'étude. La partie nord de l'espace d'étude reste ainsi le domaine de conflits importants et
moyens entre les sources d'évidence (Figure 65). Ces conflits portent sur 20 % de l'espace
d'étude soit 87136 ha (Tableau 56).
Tableau 56 : Conflit entre les sourees d'information en condition humide
Niveaux de conflit Pourcentage Surface
(%) (ha)
r0-0,20|' : Conflit important 10 43568
[0,20-0,60 [ : Conflit moyen 10 43568
[0,60-11 : Conflit faible 80 348542
Total 100 435678
Par ailleurs, on note une plus grande proportion de conflit moyen, distribué çà et là à travers
l'espace d'étude et qui coïncide pour l'essentiel avec les parcelles agricoles. Enfin, les faibles
niveaux de conflit (> 0,60) portent sur 80 % de l'espace d'étude et coïncident d'une part, avec des
surfaces (Figure 65) dont les probabilités pignistiques de dégradation sont très fortes (Figure 63)
et d'autre part, avec la portion sud de l'espace d'étude à dominante de « brousse tigrée »,
formation où s'alternent des bandes de végétation ligneuse et de sol nu sur les plateaux
latéritiques cuirassés. Ici, les dynamiques de changement sont faibles (Figures 48 et 49).
Pour cette période de condition humide, le caractère peu conflictuel des sources d'évidence
utilisées (80 % de faible conflit) permet également une prise de décision et la production d'une
carte de vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols.
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Figure 65 ; Répartition des niveaux de conflit pour les quatre sources d'évidence en condition humide
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•  Prise de décision
Pour cette période, la différence des valeurs de probabilité pignistique (Tableaux 54 ; 55 et
Section 4.4.3) identifie 72 % de l'espace d'étude comme vulnérables à une dégradation des sols
(Tableau 57). Comme précédemment, la comparaison de la carte de décision (Figure 66) avec
celle résultant de la probabilité pignistique pour l'hypothèse VDS permet d'observer que ces 72
% de l'espace d'étude soit 313688 ha correspondent aux portions du territoire où les probabilités
pignistiques de dégradation étaient qualifiées de moyennes, de fortes et de très fortes. Cette
dynamique de vulnérabilité à une dégradation des sols porte principalement sur l'ensemble des
parcelles agricoles du nord, le domaine sableux au sud du fleuve Niger et certains plateaux
latéritiques cuirassés soumis de plus en plus à une pression anthropique importante. Quant au
reste de l'espace d'étude (28 %) soit 121990 ha, il est considéré comme non vulnérable à la
dégradation des sols et correspond dans l'ensemble (Figure 66) aux plateaux latéritiques cuirassés
principalement dans la portion sud de l'espace d'étude (domaine de la brousse tigrée).





Vulnérabilité à la Dégradation des Sols 72 313688
Non Vulnérabilité à la Dégradation des Sols 28 121990
Total 100 435678
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Figure 66 : Carte de décision en condition humide sur les années cumulées de 1993 à 2009
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•  Validation de la carte de décision
Comme précédemment (Section 5.6.3), 50 % des points de contrôle au sol sont utilisés à cette fin
de validation de la carte de décision issue de la période de condition humide. Le tableau 58
présente la matrice de confusion ainsi que les différentes valeurs de précision qui en résultent.


























1 20 21 95 5
au sol Somme 19 23 42
Précision
de l'utilisateur (%) 95 87
Précision globale : 91 %
Erreur
de commission (%) 5 13
Intervalle de conflance de 95 % : 82-100 %
Coefficient de Kappa 84%
L'analyse des différents résultats permet d'observer que 18 des 21 PCS présentant des
caractéristiques d'une vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols ont été identifiés comme
tels sur la carte finale (carte de décision), soit une précision du producteur de 86 %.
Réciproquement, 20 des 21 échantillons NVDS ont été correctement identifiés sur la carte, soit
une précision de 95 % pour cette catégorie. Les erreurs d'omission associées à ces classes sont
respectivement de 14 % et 5 %. S'agissant de la précision de l'utilisateur associée à chacune de
ces classes, on observe que sur 19 échantillons marqués comme « vulnérables à la dégradation
des sols » sur la carte de décision, 18 le sont réellement sur le terrain, soit une précision de
l'utilisateur de 95 %. De même, 20 des 23 PCS marqués comme « non vulnérables à la
dégradation des sols », le sont réellement sur le terrain, soit une précision de 87 %.
Quant aux erreurs de commission, on note que l'erreur la plus importante pour ce traitement se
retrouve sur l'entité NVDS puisque 13 % des échantillons classés comme NVDS sont en fait
vulnérables à la dégradation des sols sur le terrain.
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Enfin, nous obtenons pour la carte de décision, une précision globale de 91 % et une valeur de
Kappa de 84 %.
Au regard donc de cet indice Kappa dont la valeur est de 0,84, les résultats de cette carte de
décision sont donc statistiquement acceptables.
Au total, l'analyse des cartes de vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols suivant les
principales conditions d'intérêt (conditions sèche et humide) a permis d'identifier une plus
grande proportion d'espace vulnérable à la dégradation des sols au cours de la période de
condition humide (72 % contre 54 %). Cet accroissent provient d'une part, des plateaux
latéritiques cuirassés où l'on assiste à des incursions paysannes en quête de terres arables et
d'autre part, des surfaces marécageuses le long du fleuve Niger. En effet, ces surfaces
marécageuses et plateaux latéritiques cuirassés généralement contigus aux parcelles agricoles ont
des probabilités pignistiques (moyennes et fortes) de vulnérabilité à la dégradation des sols
suivant les périodes d'intérêt et portent sur 22 % de l'espace d'étude soit (95849 ha ; Tableau 59).
Préalablement désignées comme non vulnérables à la dégradation des sols après la prise de
décision en condition sèche (Figure 67), ces portions de l'espace d'étude subissent durant la
période de condition humide un arrachement des matériaux meubles du sol par érosions éolienne
et hydrique. Aussi, sont-elles identifiées comme vulnérables à la dégradation des sols au cours de
cette période de condition humide (Figure 67).
Tableau 59 : État de vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols et surface occultée en condition sèche sur les
années cumulées de 1993 à 2009




Vulnérabilité à la Dégradation des Sols 54 235266
Non Vulnérabilité à la Dégradation des Sols 24 104563
Surface vulnérable à la dégradation des sols
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Figure 67 ; Carte globale de vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols et surface vulnérable occultée en condition sèche sur
les années cumulées de 1993 à 2009
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5.6,5. Carte globale de vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols
À la suite de la modélisation de la vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols par la DST
suivant les principales conditions du milieu, deux cartes ont été produites. En conditions sèche et
humide, ces cartes identifient respectivement 54 % et 72 % de l'espace d'intérêt comme des
surfaces vulnérables à la dégradation des sols (Figure 67). Cet écart entre les proportions de
surfaces vulnérables à la dégradation des sols pour un même espace d'intérêt résulte du fait que la
période de condition humide exacerbe les phénomènes d'érosions hydrique et éolienne
responsables en grande partie de la dégradation des sols dans cet espace semi-aride (Renard et al,
1990). En milieu semi-aride, les pluies sont de deux types (Nicholson, 1984). Le premier type est
lié aux masses nuageuses en mouvement lent vers l'est et qui recouvrent des centaines de km ;
ces masses nuageuses renferment de petites cellules et sont porteuses de pluies intenses. Le
second est associé à des orages en déplacement rapide vers l'ouest. Durant les premières
semaines de la saison des pluies, le type orageux est le plus fréquent et ces orages sont souvent
précédés de vents de sable dont la vitesse est supérieure à 30 m s'^ ; vitesse très rare en saison
sèche (Renard et al, 1990 ; Lebel et al, 1997). Les plus fortes vitesses de vent surviennent en
début (mai et juin) et en fin (septembre) de saison des pluies (Bielders et al, 2004). Une grande
partie des sols de la région soudano-sahélienne sont des sols sablonneux profonds à faible teneur
en matière organique où s'exercent des pratiques culturales qui contribuent à maintenir un faible
couvert végétal au sol pendant la période la plus critique en fin de saison sèche et au début de la
saison des pluies. Ces sols subissent à la fois l'érosion éolienne et l'érosion hydrique (Rajot et al,
2009). L'érosion éolienne se produit essentiellement au début de la saison des pluies, lorsque la
couverture des sols par les plantes annuelles est minimale, de mai à mi-juillet, avant la croissance
de la végétation. Quant à l'érosion hydrique, elle se produit pendant toute la saison des pluies,
mais l'essentiel de la perte en terre annuelle intervient au cours de quelques événements
particulièrement intenses. Toutefois, les flux de sédiments et de nutriments déplacés par l'érosion
éolienne sont de plusieurs ordres de grandeurs supérieurs à ceux mobilisés par l'érosion hydrique
et au Niger, les espaces sources de sédiments transportés par le vent sont clairement les champs
cultivés (Bielders et al, 2004 ; Rajot et al, 2009). Par ailleurs, seuls les premiers millimètres du
sol sont affectés par l'érosion éolienne (Bielders et al, 2004).
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Il s'agit donc ici, à travers la superposition des deux cartes de décision sur la vulnérabilité du
milieu à la dégradation des sols (conditions sèche (Figure 62) et humide (Figure 66)), de produire
une carte globale de vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols sur toute la période d'intérêt
(Tableau 60 et Figure 68). Ici, dès qu'un objet apparaît eomme vulnérable à la dégradation des
sols en condition sèche et/ou humide, il conserve cet état (Figures 62, 66 et 68).
Tableau 60: État de vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols sur les années cumulées de 1993 à 2009
A




Vulnérabilité à la Dégradation des Sols 76 331115
Non Vulnérabilité à la Dégradation des Sols 24 104563
Total 100 435678
L'analyse de la earte globale de vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols permet
d'observer que les proportions des différents états du milieu (VDS et NVDS) reflètent celles
issues des cartes de condition humide et de condition sèche. Entre ces périodes d'intérêt, un
ajustement des différentes proportions est observé et celui-ci est en rapport avec les phénomènes
d'érosions hydrique et éolienne exacerbés durant la période de condition humide. Plus
spécifiquement, cet ajustement se traduit par un accroissement de la proportion des surfaees
identifiées comme vulnérables à une dégradation des sols : 76 % sur la carte globale de
vulnérabilité à la dégradation des sols contre 72 % et 54 % sur les eartes de vulnérabilité du
milieu à la dégradation des sols en condition humide et en condition sèche, respectivement.
En définitive, les différents résultats et analyses soulignent l'importanee de la prise en compte à
la fois de l'érosion éolienne et de l'érosion hydrique dans le proeessus de quantification, voire de
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Figure 68 : Carte globale de vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols sur les années cumulées de 1993 à 2009
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6. Conclusion
La dégradation des sols est un problème environnemental majeur affectant la productivité en
milieu semi-aride. En effet, dans cet environnement, l'aridité climatique et l'accroissement des
activités anthropiques entraînent une plus grande vulnérabilité du milieu à la dégradation des
sols. La présente thèse avait pour objectif général la caractérisation des différents types
d'occupation et d'utilisation du sol et la détection de leurs changements spatio-temporels à partir
de données radar (ERS 1-2, RADARSAT-1 et ENVISAT) en vue d'une modélisation spatiale de
la vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols dans ce milieu semi-aride. Pour ce faire, trois
objectifs spécifiques avaient été formulés : i) déterminer les combinaisons optimales d'incidence
angulaires et d'images multitemporelles pour la caractérisation de quatre types d'occupation et
d'utilisation du sol ; ii) développer à partir de données radar multi-capteurs de nouveaux outils
pour la caractérisation et la détection des changements d'occupation et d'utilisation du sol ; iii)
modéliser spatialement le phénomène de vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols.
Relativement à chacun de ces objectifs, des hypothèses de travail ont été formulées : i) des
images radar multitemporelles et multiangulaires peuvent permettre une caractérisation des
différents types d'occupation et d'utilisation du sol ; ii) les changements d'occupation et
d'utilisation du sol peuvent être détectés et suivis par la télédétection radar ; iii) les changements
d'occupation du sol associés à des données biophysiques et anthropiques peuvent permettre une
fine modélisation de la vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols sur l'espace d'étude.
Dans la présente thèse, la méthodologie adoptée s'est traduite par :
1) la caractérisation des quatre types d'occupation et d'utilisation du sol et le suivi
multitemporel et multiangulaire de leur coefficient de rétrodiffusion.
Étant donné la forte sensibilité du signal radar aux conditions d'observation du capteur et de
la cible, une répartition préalable des images radar en fonction des conditions du milieu
(condition humide et condition sèche) et des configurations angulaires des images (23° et
[33°-35°-47°]) est faite avant de les soumettre à l'ACP ;
2) la détection des changements d'occupation et d'utilisation du sol.
Deux approches de détection des changements (la méthode de différenciation d'images et la
méthode post-classification) ont été utilisées afin de tirer profit de la complémentarité de ces
deux approches et réaliser de façon optimale la caractérisation et la détection des
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changements d'occupation et d'utilisation du sol. Les travaux de recherche ayant trait à la
détection des changements à partir de données de télédétection ont généralement recours à
une seule approche (Richards, 1984 ; Gong, 1993 ; Moisan, 1996). Or, la modélisation de la
vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols nécessite la fine connaissance des trajectoires
spatio-temporelles passées de l'oceupation et de l'utilisation du sol. Aussi est-il indispensable
de disposer dans le cadre de l'approche post-elassifieation, d'une cartographie fine des
changements d'occupation des sols. Dans la première approehe, des différences d'images qui
tiennent compte de la répartition préalable des images radar en fonction des conditions du
milieu et des configurations angulaires des images sont réalisées par rapport à l'image de
référence et soumises à une ACP (Gong, 1993 ; Moisan, 1996). Des images de différence
maximale (IDM) sont produites lorsque le contenu informationnel de la CPl n'est pas
signifieatif, c'est-à-dire, inférieur à 50 %. Dans la seconde approche, la détection des
changements est réalisée à travers le reeours à l'information texturale des images radar et la
classifieation par méthode « orientée objet » desdites images (Karsenty et al, 2007 ; Shen et
al, 2008). Dans le cadre de la méthodologie développée, le recours à l'information texturale
est rendu nécessaire à cause de la résolution spatiale des images radar et de la présence du
chatoiement inhérent à ces images (Anys et He, 1995 ; Jukka et Aristide, 1998). Quant à la
classification par méthode « orientée objet », elle a été organisée en deux prineipales étapes :
a) une segmentation multiéchelle des images radar, indépendamment de l'angle
d'incidence, dont la finalité est de dégager des objets géographiques assez précis
pour discriminer les deux classes d'occupation des sols (végétation et sol nu) ;
b) une elassification dirigée basée sur la logique floue (Zadeh, 1965), qui par la prise
en compte de l'incertitude apparaît particulièrement bien adaptée à l'espace
d'étude caractérisé par des elasses d'oceupation et d'utilisation du sol aux limites
sémantiques et spatiales floues.
3) la modélisation spatiale de l'évolution temporelle du phénomène de vulnérabilité du
milieu à la dégradation des sols à travers la règle de fusion probabiliste de Dempster-
Shafer (Le Hégarat et al, 2006 ; Corgne, 2004).
Cette modélisation spatiale de l'évolution temporelle du phénomène de vulnérabilité du
milieu à la dégradation des sols en raison de la nature complexe de l'espace d'étude, de l'état
des connaissances et des données disponibles a nécessité à travers la DST, la combinaison de
données diverses et multi-sources et la prise en compte des notions d'incertitude et
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d'imprécision. La théorie de Dempster-Shafer permet en effet d'intégrer l'incertitude et
l'imprécision dans le processus de modélisation jusqu'aux résultats finaux (Corgne, 2004 ;
Khedam, 2008). Cet aspect de la présente méthodologie est novateur, car à notre
connaissance, aucun travail de recherche utilisant la DST pour modéliser la vulnérabilité du
milieu à la dégradation des sols en milieu sahélien ne figure dans la littérature.
Au total, l'application à l'espace d'étude de la méthodologie développée dans la présente thèse a
permis d'obtenir les résultats suivant :
1) la caraetérisation des quatre types d'occupation et d'utilisation du sol et le suivi de leurs
variations temporelles à travers la prise en compte lors de l'échantillonnage des seuls
ensembles de pixels « purs ». Ces variations temporelles, tributaires des effets combinés
de la couverture végétale, des conditions pluviométriques et des variations d'ineidences
angulaires des images radar sont plus importantes en condition humide qu'en condition
sèche sur les différents types d'occupation et d'utilisation du sol d'intérêt. En outre,
relativement à la caraetérisation des différents types d'occupation et d'utilisation du sol, la
prise en compte des corrélations entre les images radar et le moment d'aequisition
desdites images au cours de la saison permet d'améliorer de façon signifieative le contenu
informationnel des premières composantes prineipales ;
2) l'identification des images radar les plus pertinentes pour la déteetion des changements
d'occupation et d'utilisation du sol à travers la méthode de différenciation d'images. Et,
en complément de cette approche « pixellaire », la méthode post-classification avec le
reeours à une cartographie issue de l'approche « orientée objet » aboutit à spatialiser et
quantifier finement les changements d'occupation des sols. Cette méthode a en outre
permis une fine analyse spatio-temporelle des occurrences de sol nu qui représentent un
type de trajectoire d'évolution clé pour une meilleure compréhension de l'espace d'étude
marqué par une dégradation importante de ses ressources naturelles (végétation et sols) ;
3) la modélisation de la vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols par la règle de
fusion probabiliste de Dempster-Shafer à partir de quatre facteurs (Occurrences de sol nu ;
Unités de sol ; Points d'eau et Intensité de l'usage agricole des terres) identifiés comme
étant prépondérants pour la détermination de la vulnérabilité du milieu à la dégradation
des sols dans le sud-ouest du Niger. À partir de cartes de déeision statistiquement
acceptables avec des taux de réussite de 93 % et 91 % et des valeurs Kappa de 86 % et 84
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% respectivement en conditions sèche et humide, la carte globale de vulnérabilité du
milieu à la dégradation des sols sur les années cumulées de 1993 à 2009 a été produite.
Cette carte globale identifie respectivement, 76 % de l'espace d'étude comme vulnérables
à une dégradation des sols et 24 % comme non vulnérables à une dégradation des sols.
Toutefois, les résultats acquis ne doivent pas occulter certains aspects méthodologiques dont la
prise en compte pourrait améliorer les résultats de la présente thèse. En effet, pour la
modélisation de la vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols par la règle de fusion
probabiliste de Dempster-Shafer, seuls quatre facteurs jugés prépondérants ont été retenus à partir
de la base de données disponible et en considérant les indications d'experts en gestion du milieu
sahélien (Ambouta, 1996; Rajot et ai, 2009). Or, ces facteurs ne sont pas exhaustifs. Des travaux,
relatifs à l'étude de la dégradation des sols et du couvert végétal en milieu sahélien, existent et
utilisent divers autres facteurs afin d'appréhender le phénomène. Ainsi, Hountondji (2008)
procède à une analyse conjointe de séries annuelles de précipitations et de production primaire
estimée à partir d'indices de végétation normalisés fournis par le capteur Advanced Very High
Resolution Radiometer (AVHRR) de la National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) pour appréhender la dynamique du couvert végétal en milieu sahélien et soudanien de
l'Afrique de l'Ouest. Les résultats de cette étude mettent en évidence le déclin rapide des
ressources végétales et du sol et indiquent que les processus de désertification se sont
probablement perpétués au cours des deux dernières décennies sur 45 % des localités étudiées
dans les bandes sahélienne et sahélo-soudanienne. Chikhaoui et al. (2007) proposent à travers
l'utilisation de données multi-sources (données du capteur Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer (ASTER), données pédologiques, données hydrologiques et
données d'érosion) la cartographie de la dégradation des sols d'un petit bassin versant
méditerranéen soumis à une forte activité anthropique. Les auteurs notent que l'intégration des
bandes 2, 6 et 8 du capteur ASTER dans le calcul des indices spectraux, apporte une plus grande
précision dans la caractérisation de l'état de dégradation des sols et décrit assez fidèlement la
réalité du terrain.
Aussi, dans le cadre de travaux ultérieurs, une base de données spatialisées plus complète
(données anthropiques, biophysiques, géographiques) et des données de précipitation horaire
pourraient-elles aider à affiner les différents résultats obtenus dans le présent projet. En effet.
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contrairement aux précipitations journalières utilisées, les précipitations horaires permettront de
mieux choisir les dormées radar en fonction des conditions d'humidité.
De plus, le suivi temporel et angulaire du coefficient de rétrodiffusion des différents types
d'oecupation et d'utilisation du sol d'intérêt n'a pu être mené de façon détaillée à cause de la
diseontinuité temporelle importante entre les données. Or la variabilité spatio-temporelle de ces
différents types d'occupation et d'utilisation du sol est telle que, à l'avenir, il faudrait pouvoir
disposer de données avec une meilleure résolution temporelle si l'on veut pouvoir suivre avec
précision leur évolution. Nous pensons aux données de la constellation RADARSAT-2. Prévues
pour 2016-2017, elles offriront une couverture journalière quasi-globale de l'ordre de 90-95 %
(Seguin and Ahmed, 2009).
Par ailleurs, l'observation des différentes cartes de probabilité pignistique indique que quelle que
soit la période d'observation (conditions sèche et humide), les sources d'information présentent
un certain degré de conflit. Face à cette situation de conflit entre les sources d'information, ee qui
est d'ailleurs une des limites de la DST (Dezert, 2003 ; Corgne, 2004 ; Khedam, 2008), le recours
à des règles de fusion appropriées, développées pour entre autres, gérer cet aspect de la fusion de
données que la théorie des évidences de Dempster-Shafer ne permet pas d'appréhender pourrait
être envisagé. À cet effet, la théorie de Dezert-Smarandaehe ou théorie du raisonnement plausible
et paradoxal (DSmT) représente une perspective intéressante puisqu'elle permet de représenter et
de eombiner des sources d'information de nature à la fois incertaines et paradoxales dans le sens
où elles peuvent soutenir conjointement plusieurs hypothèses (Corgne, 2004).
En outre, les légères différences entre les niveaux de précision, relatives aux cartes produites
suivant les deux périodes d'intérêt (taux de réussite de 93 % et 91 % et des valeurs Kappa de 86
% et 84 %) peuvent être imputées au fait que les données de validation proviennent de la seule
campagne de validation réalisée dans le cadre de cette étude. Cette eampagne de validation s'est
en effet tenue à la fin de la période de eondition humide et au début de celle de condition sèche
(période du 27 septembre au 3 octobre 2009). Si l'on tient compte du fait que la pluie est le
principal élément affectant la distribution spatio-temporelle de la végétation dans cet
environnement complexe où les différents types d'occupation et d'utilisation du sol ont une
grande mouvance intersaisonnière et interannuelle ; il serait opportun dans le cadre d'études
ultérieures, d'envisager deux, voire plusieurs campagnes de validation et de colleete de dormées
terrain (périodes de condition sèche et de condition humide) afin d'affiner les résultats des
travaux.
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En définitive, la méthodologie développée dans le cadre de cette thèse permet pour l'ensemble de
la période d'intérêt (12 août 1993 au 3 décembre 2009), la spatialisation et une fine cartographie
de la vulnérabilité du milieu à la dégradation des sols dans le sud-ouest du Niger. Dans cet espace
semi-aride marqué depuis plusieurs décennies par une dégradation accentuée des sols du fait de
l'aridité climatique et de l'accroissement des activités anthropiques, cette carte constitue un outil
d'aide précieux à la décision de planification des activités agricoles.
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8. Annexes
Annexe 1 : Confusions importantes entre les 3 classes de couvert végétal pour 930 pixels (9
images de condition sèche à 23°)
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Annexe 2 : Carte d'occupation et d'utilisation du sol (Image du 21 octobre 1993 ; Faible
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Annexe 3 : Matrices de corrélation (8 paramètres sur les 21 images radar d'intérêt)
Tableau 1 : Matrice de corrélation entre les huit paramètres de texture (Image du 12 août 1993 ; 23°)







Dissimilarité -0,89 0,85 1
Moyenne 0,11 0,04 -0,03 1
Ecart type -0,52 0,66 0,68 -0,01 1
Entropie -0,96 0,52 0,84 -0,11 0,61 1
2"" Moment
Angulaire
0,75 -0,27 -0,55 0,12 -0,36 -0,82 1
Corrélation -0,16 -0,02 0,10 -0,08 0,61 0,34 -0,32 1
Tableau 2 : Matrice de corrélation entre les huit paramètres de texture (Image du 16 septembre 1993 ; 23°)







Dissimilarité -0,89 0,86 1
Moyenne 0,10 0,01 -0,05 1
Ecart type -0,51 0,66 0,67 -0,04 1
Entropie -0,96 0,53 0,84 -0,10 0,61 1
2°'' Moment
Angulaire
0,75 -0,27 -0,55 0,09 -0,36 -0,82 1
Corrélation -0,12 -0,02 0,08 -0,09 0,62 0,31 -0,26 1
Tableau 3 ; Matrice de corrélation entre les huit paramètres de texture (Image du 21 octobre 1993 ; 23°)







Dissimilarité -0,89 0,81 1
Moyenne 0,21 0,02 -0,11 1
Ecart type -0,50 0,65 0,68 -0,05 1
Entropie -0,96 0,47 0,84 -0,20 0,59 1
2"'' Moment
Angulaire
0,77 -0,25 -0,57 0,20 -0,36 -0,83 1
Corrélation -0,14 -0,02 0,10 -0,09 0,61 0,31 -0,28 1
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Tableau 4 : Matrice de corrélation entre les huit paramètres de texture (Image du 11 août 1994 ; 23°)







Dissimilarité -0,89 0,83 1
Moyenne -0.03 0,07 0,06 1
Ecart type -0,53 0,65 0,69 0,02 1
Entropie -0,96 0,49 0,84 0,02 0,62 1
2"'' Moment
Angulaire
0,73 -0,23 -0,52 -0,01 -0,33 -0,80 1
Corrélation -0,20 -0,00 0,14 -0,08 0,61 0,38 -0,36 1
Tableau 5 : Matrice de corrélation entre les huit paramètres de texture (Image du 6 décembre 1995 ; 23°)







Dissimilarité -0,88 0,83 1
Moyenne 0,21 0,01 -0,10 1
Ecart type -0,47 0,65 0,66 -0,03 1
Entropie -0,96 0,50 0,84 -0,20 0,57 1
2"° Moment
Angulaire
0,77 -0,28 -0,57 0,21 -0,36 -0,83 1
Corrélation -0,13 -0,00 0,10 -0,09 0,62 0,30 -0,29 1
Tableau 6 : Matrice de corrélation entre les huit paramètres de texture (Image du 19 juin 1997 ; 23°)







Dissimilarité -0,89 0,85 1
Moyenne 0,26 -0,04 -0,17 1
Ecart type -0,52 0,67 0,69 -0,06 I
Entropie -0,96 0,53 0,85 -0,25 0,62 1
2"'' Moment
Angulaire
0,75 -0,27 -0,55 0,23 -0,36 -0,82 1
Corrélation -0,18 0,04 0,15 0,06 0,62 0,36 -0,34 1
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Tableau 7 : Matrice de corrélation entre les huit paramètres de texture (Image du 11 juillet 1998 ; 33°)







Dissimilarité -0,91 0,85 1
Moyenne 0,17 -0,06 -0,12 1
Ecart type -0,64 0,71 0,77 -0,06 1
Entropie -0,95 0,54 0,85 -0,16 0,71 1
2"° Moment
Angulaire
0,72 -0,24 -0,52 0,16 -0,36 -0,79 1
Corrélation -0,28 0,07 0,22 -0,05 0,60 0,46 -0,38 1
Tableau 8 : Matrice de corrélation entre les huit paramètres de texture (Image du 18 juillet 1998 ; 39°)







Dissimilarité -0,91 0,81 1
Moyenne -0,04 0,01 0,03 1
Ecart type -0,68 0,70 0,80 -0,02 1
Entropie -0,95 0,49 0,85 0,01 0,75 1
2°° Moment
Angulaire
0,71 -0,21 -0,52 -0,02 -0,39 -0,79 1
Corrélation -0,29 -0,00 0,19 -0,09 0,56 0,48 -0,40 1
Tableau 9 : Matrice de corrélation entre les huit paramètres de texture (Image du 3 février 1999 ; 23°)







Dissimilarité -0,88 0,83 1
Moyenne 0,16 0,03 -0,07 1
Ecart type -0,48 0,67 0,68 -0,00 1
Entropie -0,96 0,49 0,84 -0,15 0,58 1
2"'' Moment
Angulaire
0,76 -0,26 -0,56 0,16 -0,35 -0,82 1
Corrélation -0,14 0,02 -0,12 -0,05 0,62 0,32 -0,29 1
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Tableau 10 : Matrice de corrélation entre les huit paramètres de texture (Image du 01 juin 2001 ; 39°)







Dissimilarité -0,92 0,80 1
Moyenne 0,18 -0,07 -0,14 1
Ecart type -0,69 0,71 0,80 -0,10 I
Entropie -0,96 0,52 0,88 -0,16 0,75 I
2"" Moment
Angulaire
0,72 -0,25 -0,56 0,11 -0,42 -0,80 1
Corrélation -0,34 0,08 0,27 -0,07 0,59 0,51 -0,45 1
Tableau 11 : Matrice de corrélation entre les huit paramètres de texture (Image 23 octobre 2001 ; 33°)







Dissimilarité -0,88 0,83 1
Moyenne 0,13 0,01 -0,05 1
Ecart type -0,52 0,70 0,71 -0,05 1
Entropie -0,96 0,46 0,83 -0,15 0,59 1
2"'' Moment
Angulaire
0,74 -0,22 -0,53 0,20 -0,35 -0,82 1
Corrélation -0,28 0,07 0,21 -0,17 0,58 0,45 -0,51 1
Tableau 12 : Matrice de corrélation entre les huit paramètres de texture (Image du 13 février 2003 ; 23°)







Dissimilarité -0,89 0,86 1
Moyenne 0,34 -0,08 -0,23 1
Ecart type -0,47 0,67 0,65 -0,09 1
Entropie -0,96 0,54 0,85 -0,32 0,58 1
2""* Moment
Angulaire
0,77 -0,31 -0,58 0,29 -0,37 -0,83 1
Corrélation -0,09 0,00 0,07 -0,05 0,63 0,26 -0,25 1
191
Tableau 13: Matrice de corrélation entre les huit paramètres de texture (Image du 24 août 2003 ; 23°)







Dissimilarité -0,90 0,84 1
Moyenne -0, 03 0,08 0,07 1
Ecart type -0,53 0,65 0,68 0,04 1
Entropie -0,96 0,51 0,85 0,03 0,63 1
2"'' Moment
Angulaire
0,73 -0,24 -0,53 0,02 -0,34 -0,80 1
Corrélation -0,14 -0,04 0,08 -0,06 0,60 0,32 -0,28 1
Tableau 14 : Matrice de corrélation entre les huit paramètres de texture (Image du 26 janvier 2004 ; 35°)







Dissimilarité -0,90 0,85 1
Moyenne 0,44 -0,21 -0,37 1
Ecart type -0,55 0,69 0,71 -0,21 1
Entropie -0,96 0,55 0,85 -0,41 0,65 1
2"^ Moment
Angulaire
0,73 -0,26 -0,53 0,29 -0,35 -0,80 1
Corrélation -0,12 -0,01 0,08 -0,03 0,59 0,31 -0,28 1
Tableau 15 : Matrice de corrélation entre les huit paramètres de texture (Image du 04 juillet 2004 ; 23°)







Dissimilarité -0,90 0,81 1
Moyenne 0,30 -0,08 -0,22 1
Ecart type -0,56 0,64 0,71 -0,10 1
Entropie -0,96 0,50 0,85 -0,28 0,66 1
2"" Moment
Angulaire
0,73 -0,24 -0,54 0,24 -0,36 -0,80 1
Corrélation -0,17 -0,03 0,12 -0,03 0,59 0,36 -0,32 1
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Tableau 16 : Matrice de corrélation entre les huit paramètres de texture (Image du 08 août 2004 ; 23°)







Dissimilarité -0,88 0,83 1
Moyenne 0,04 0,05 0,01 1
Ecart type -0,47 0,62 0,64 0,01 1
Entropie -0,96 0,48 0,83 -0,04 0,57 1
2"** Moment
Angulaire
0,74 -0,23 -0,53 0,06 -0,32 -0,82 1
Corrélation -0,11 -0,08 0,05 -0,06 0,61 0,29 -0,27 1
Tableau 17 : Matrice de corrélation entre les huit paramètres de texture (Image du 2 février 2006 ; 23°)







Dissimilarité -0,74 0,83 1
Moyenne 0,29 -0,00 -0,14 1
Ecart type -0,37 0,67 0,68 -0,03 1
Entropie -0,97 0,32 0,69 -0,27 0,40 1
2"'^ Moment
Angulaire
0,65 -0,09 -0,33 0,16 -0,18 -0,73 1
Corrélation -0,02 -0,05 0,01 -0,01 0,58 0,09 -0,07 1
Tableau 18: Matrice de corrélation entre les huit paramètres de texture (Image du 22 février 2007 ; 23°)







Dissimilarité -0,75 0,82 1
Moyenne 0,30 -0,02 -0,16 1
Ecart type -0,38 0,68 0,70 -0,05 1
Entropie -0,97 0,32 0,69 -0,27 0,40 1
2"'' Moment
Angulaire
0,65 -0,09 -0,33 0,14 -0,18 -0,73 1
Corrélation -0,01 -0,03 0,03 -0,00 0,58 0,09 -0,07 1
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Tableau 19 : Matrice de corrélation entre les huit paramètres de texture (Image du 3 janvier 2008 ; 23°)







Dissimilarité -0,75 0,82 1
Moyenne 0,26 0,01 -0,12 1
Ecart type -0,40 0,66 0,70 -0,04 1
Entropie -0,97 0,33 0,70 -0,24 0,42 1
2"'' Moment
Angulaire
0,67 -0,10 -0,34 0,14 -0,19 -0,75 1
Corrélation -0.01 -0,06 0,02 -0,01 0,57 0,09 -0,06 1
Tableau 20 : Matrice de corrélation entre les huit paramètres de texture (Image du 3 décembre 2009 ; 23°)







Dissimilarité -0,75 0,83 1
Moyenne 0,26 -0,00 -0,12 1
Ecart type -0,42 0,68 0,71 -0,05 1
Entropie -0,97 0,33 0,69 -0,24 0,44 1
2"'' Moment
Angulaire
0,59 -0,10 -0,29 0,14 -0,19 -0,69 1
Corrélation -0,07 -0,03 0,06 -0,04 0,58 0,15 -0,15 1
Tableau 21 : Matrice de corrélation entre les huit paramètres de texture (Image du 20 août 2009 ; 23°)







Dissimilarité -0,76 0,80 1
Moyenne -0,11 0,10 0,13 1
Ecart type -0,48 0,65 0,74 0,06 1
Entropie -0,97 0,31 0,68 0,10 0,47 1
2°'' Moment
Angulaire
0,64 -0,06 -0,29 -0,06 -0,17 -0,73 1
Corrélation -0,09 -0,08 0,04 -0,11 0,56 0,17 -0,10 1
